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RESUMEN 
 
 
En la actualidad la preocupación de las industrias a nivel mundial, en temas 
relacionados con el manejo de residuos industriales y su posible empleo en otros 
sectores productivos, impulsa el desarrollo de nuevas alternativas de aplicación, 
únicamente para los subproductos que representan un bajo riesgo ambiental, y 
que por sus características físicas y químicas, podrían representar una aplicación 
para otro tipo de industrias. Revisando la bibliografía se encuentra que el 
poliacrilato de sodio, es un polímero que se utiliza en el campo de perforación 
petrolera (Murray 2000) (Halliburton Baroid, 2001) (Martin, 2011). Por esta razón, 
se propone realizar un estudio de un subproducto obtenido en la producción de 
pañales desechables que consta de poliacrilato de sodio y celulosa, definido en 
este trabajo bajo el acrónimo de POCEL, que contiene proporciones de 38 a 53% 
w/w de poliacrilato de sodio, las posibles aplicaciones son: controlador de filtrado, 
inhibidor de hidratación, aditivo anti-acreción y controlador de pérdidas por 
circulación, estas propiedades se evaluarán de acuerdo a los estándares que 
maneja Halliburton, empresa donde se realizó el estudio. Se evalúan los diferentes 
efectos sobre la viscosidad causados por el polímero en un lodo de perforación 
base agua propuesto por Halliburton, con el objetivo de analizar la estabilidad del 
lodo de perforación frente a la presencia de POCEL y la viabilidad técnica para 
emplearlo como aditivo en dichos fluidos. Una vez obtenidos los resultados se 
selecciona la mejor opción, así como las mejoras que se pueden hacer para 
asegurar el desempeño de este polímero bajo las condiciones y características de 
la operación. Este documento está estructurado en cuatro capítulos, en el primero 
se presenta las generalidades de los lodos de perforación, sus características y 
principales inconvenientes durante las operaciones de perforación, el segundo 
muestra generalidades en cuanto a síntesis y características físico-químicas del 
poliacrilato de sodio empleado como absorbente en pañales desechables, el tercer 
capítulo expone la metodología empleada para evaluar la capacidad del POCEL 
para desempeñarse como controlador de filtrado, inhibidor de hidratación, como 
aditivo para inhibir la acreción de arcillas reactivas y para sellar fisuras, que 
pueden ser naturales o resultado de las operaciones de perforación, en el cuarto 
capítulo se analiza los resultados de la fase experimental y se selecciona la mejor 
alternativa de las propuestas, mediante un diseño experimental 3k analizado 
mediante una superficie de respuesta, se realiza las mejoras pertinentes en el 
desempeño del producto, teniendo en cuenta las condiciones de operación; 
finalmente, se realiza una estimación de costos teniendo en cuenta la materia 
prima requerida para obtener el producto de interés. 
 
 
Palabras clave: (Poliacrilato de Sodio, Lodo de Perforación, Hidrogel, Perforación). 
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ABSTRACT 
 
 
Nowadays the industrial concerns about waste manage and possible use in other 
productive sectors, impulse new application alternatives development, only to the 
low ambient risk byproducts and that for their physical and chemical characteristics 
could represent an application to other industries. The bibliographic inspect 
illustrate that sodium polyacrylate is a polymer used in the oil drilling field (Murray 
2000) (Halliburton Baroid, 2001) (Martin, 2011). For this reason, it is proposed to 
do a research about a byproduct gotten in the diaper manufacture that consist in 
sodium polyacrylate and cellulose called in this work as POCEL, it contains 38% to 
53% sodium polyacrylate proportions the possible applications are:  filtering 
control, hydration inhibition, anti-accretion and lost circulation additive this 
properties are validated using the Halliburton’s standard company where this 
research were done. It assess the different viscosity effects in a water base drilling 
fluid proposed by Halliburton with the objective to analyze the drilling mud stability 
in POCEL presence and the technical feasibility  to use it as additive in such fluids. 
Once the results were gotten, the best option is selected, as well as the 
improvements that can be done to ensure the performance of the polymer on the 
operation conditions and characteristics. 
 
 
This project is structured in four chapters, in the first one the drilling mud’s generals 
are presented, their characteristics and main drawbacks during the drilling 
operations, the second illustrate generals about sodium polyacrylate used in the 
diaper synthesis and physical-chemical characteristics, the third chapter explain 
the methodology used to evaluate the POCEL ability to perform as filtering control, 
hydration inhibition, anti-accretion and to seal fractures, that can be natural or 
perforation results in the fourth chapter the experimental results are analyzed and 
the best alternative is selected, using a experimental design 3kanalyzed by a 
response surface where improvements  in the performance of the product are 
done, taking into account  the operation conditions and finally the preliminary 
economic evaluations is done to get the product, taking into account the raw 
materials cost. 
 
 
Keywords: (Sodium polyacrylate, Drilling mud, hydrogel, drilling). 
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LISTA DE TÉRMINOS Y ABREVIATURAS 
 
 
ACRECIÓN: Término que se emplea para nombrar el crecimiento de un cuerpo 
por agregación de partículas menores, en perforación se conoce como el 
fenómeno en el que las arcillas de pozos petroleros se agregan sobre superficies 
metálicas, esta agregación es dependiente de la humedad de las arcillas. 
 
 
ARCILLAS REACTIVAS: Agregados de silicatos de aluminio hidratados 
procedentes de la descomposición de minerales, estas son originarios de la zona 
de perforación.  
 
 
BARITA: Es un mineral compuesto por sulfato de bario y debido a su densidad se 
emplea en perforación de pozos. 
 
 
CORTES DE LA PERFORACIÓN: Escombros resultantes de las operaciones de 
perforación. 
 
 
ENTRECRUZAMIENTO: Son enlaces que unen una cadena de polímero a otra, 
estas pueden ser de naturaleza covalente o iónica. A los polímeros imparten 
características como el hinchamiento cuando estos se encuentran en algún medio 
acuoso. 
 
 
EROSIÓN: Es la degradación y el transporte del material o sustrato del suelo, por 
medio de un agente dinámico, como lo es el agua, el viento o el hielo. 
 
 
FILTRACIÓN DINÁMICA: Prueba realizada de filtrado en condiciones de flujo 
dinámico, la velocidad de filtrado es mucho mayor a las pruebas realizadas en 
condiciones estáticas. 
 
 
FILTRACIÓN ESTÁTICA: Prueba realizada para controlar el filtrado en 
condiciones de flujo estático, el API normaliza dos procedimientos realizados a 
baja presión, baja temperatura y una alta presión alta temperatura (HTHP). 
 
 
14 
 
FUERZA GEL: Presión de superficie que resiste un gel al ser sometido a un 
esfuerzo cortante, esta prueba se realiza después de un tiempo de reposo de 30 
segundos y 10 minutos, respectivamente. 
 
FLUIDO BASE AGUA: Fluido de perforación cuya fase continua es agua. 
 
 
FLUIDO BASE ACEITE: Fluido de perforación cuya fase continúa es aceite. 
 
 
FORMACIÓN: Unidad litoestratigráfica que define un cuerpo de rocas 
caracterizados por unas propiedades litológicas comunes (composición y 
estructura) que las diferencia de las adyacentes. 
 
 
FUERZA CEDENTE: Resistencia al flujo causadas por fuerzas electroquímicas o 
de atracción entre partículas sólidas del lodo de perforación. Es consecuencia de 
las cargas eléctricas sobre la superficie de las partículas dispersas en la fase 
fluida. 
 
 
FILTRADO API: Filtrado bajo flujo estático realizado a baja presión y baja 
temperatura en un periodo de tiempo de 30 minutos, con una presión diferencial 
de 100 psi y temperatura ambiente. 
 
 
HTHP (High – TemperatureHigh – Pressure): Filtrado realizado en condiciones 
de flujo estáticas a alta presión y alta temperatura. 
 
 
HEMATITA: Mineral compuesto de óxido férrico (Fe2O3) el cual constituye una 
importante fuente de hierro ya que en estado puro contiene un 70% de este 
mineral. 
 
 
ÍNDICE DE CONSISTENCIA: Parámetro reológico que determina indirectamente 
el valor de viscosidad de un fluido no Newtoniano, está relacionado con la ley de 
potencia. 
 
 
LITOESTRATIGRÁFICA: Cuerpo rocoso definido por sus propiedades litológicas. 
Una unidad litoestratigráfica puede estar definida por rocas sedimentarias, ígneas 
o metamórficas. 
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LITOLÓGICAS: Parte de la geología que trata de las rocas, especialmente de su 
tamaño de partícula y de sus características físicas y químicas. Incluye también su 
composición, su textura,  así como su composición, mineralogía, distribución 
espacial y material cementante. 
 
 
MF (METHYL ORANGE FILTRATE): Punto final de la alcalinidad del anaranjado 
de metilo para el filtrado del lodo. 
 
 
MONEL: Nombre que se le asigna a aleaciones níquel-cobre, se emplea para 
simular las pruebas de acreción de arcillas reactivas sobre superficies metálicas. 
 
 
NAF (NON AQUEOUS FLUIDS): Fluidos de perforación no acuosos. 
 
 
POCEL (POLIACRILATO DE SODIO-CELULOSA): Mezcla poliacrilato de sodio y 
celulosa.   
 
 
PF (PHENOLPHTHALEIN FILTRATE): Alcalinidad a la fenolftaleína en el filtrado 
del lodo para bases y sales disueltas. 
 
 
PM (PHENOLPHTHALEIN MUD): Alcalinidad propia del lodo de perforación. 
 
 
POLÍMERO SÚPER ABSORBENTE: Polímero que es capaz de absorber hasta 
1000 veces su propio peso en agua. 
 
 
PPT (PERMEABILITY PLUGGING TESTER): Es una modificación del estándar 
HTHP, permite predecir como un fluido de perforación puede formar una torta de 
baja permeabilidad con material de sello. 
 
 
REVOQUE: Parte del lodo que se deposita entre la pared de perforación y la 
broca mediante filtración formando una torta o cake. 
 
 
SCRAP: Residuos recuperables del proceso de producción de pañales el cual se 
compone de materiales como polietileno, polipropileno y elásticos. 
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VISCOSIDAD PLÁSTICA: Resistencia al flujo causada por fricción mecánica, 
relacionada con el tamaño y número de partículas sólidas del fluido en 
movimiento. 
 
 
YACIMIENTO: Acumulación natural de hidrocarburos en el subsuelo, contenidos 
en rocas porosas o fracturadas. Los hidrocarburos naturales como el petróleo 
crudo y el gas natural, son retenidos por formaciones de rocas suprayacentes con 
baja permeabilidad. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La cultura medioambiental, que cada vez es más exigente en la búsqueda de una 
sociedad sostenible, obliga a los sectores productivos que impactan al medio 
ambiente, a buscar políticas para el manejo de recursos de manera razonable, 
reciclando materiales y reduciendo al mínimo los desechos mediante la búsqueda 
de una correcta disposición de los mismos. Esta cultura está ligada a su vez a la 
investigación y desarrollo de nuevos productos que empleen subproductos 
provenientes de algunas industrias y que satisfagan una necesidad. Las ganancias 
al reciclar estos materiales se ven reflejadas en diferentes aspectos como el 
social, ambiental y económico; como ejemplos de reciclaje e innovación, están el 
empleo de PET para obtener fibras textiles, el desarrollo de bolsos a partir de 
material reciclado como neumáticos, latas de refresco y hasta suelas de zapatos 
por mencionar solo algunos materiales. 
 
 
Un ejemplo de industria generadora de materiales o subproductos que pueden 
llegar a tener un valor agregado para otros sectores industriales, es la industria de 
producción de pañales desechables; el caso del scrap de los pañales, el cual es 
empleado por pequeñas y medianas empresas para hacer madera plástica con la 
que se obtienen una gran variedad de productos como bancas, sillas, muebles, 
placas para tejados, recubrimientos externos para casas entre otros.  
 
 
Otro subproducto generado en esta industria es el llamado polvo industrial, el cual 
consta de una mezcla de poliacrilato de sodio y celulosa en proporciones que van 
desde el 38% al 53% w/w de poliacrilato (Melo Angélica y Trujillo Carolina, 2004). 
Existen pocos estudios acerca del aprovechamiento de este subproducto, entre 
estos se encuentran algunos trabajos realizados en la Universidad Nacional de 
Colombia, los cuales se centraron en separar estos dos componentes para 
proponer varias aplicaciones a cada una de las fracciones por separado, por 
ejemplo, emplearlo para hacer briquetas, paños absorbentes, vasos refrigerantes y 
elementos terapéuticos (Melo Angélica y Trujillo Carolina, 2004). 
 
 
En la mayoría de los países, estos residuos son dispuestos en rellenos sanitarios, 
lo cual constituye una mala práctica, ya que estos, debido a su alta 
higroscopicidad tienden a hacer que los terrenos donde se depositen sean 
altamente inestables. Algunas empresas como Procter & Gamble Paper Products, 
dicen tener mercados identificados para el aprovechamiento de este tipo de 
subproductos. (Kramer C Robt, et all., 2011) pero esta información no está 
disponible en la literatura abierta. 
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El objetivo del presente trabajo de maestría es evaluar la factibilidad del 
aprovechamiento de este subproducto en otro sector industrial, constituido por la 
industria de los fluidos de perforación base agua, aprovechando la capacidad que 
tiene este material para la retención del agua y emplearlo como inhibidor en la 
hidratación de arcillas y controlador de filtrado. 
 
 
Aunque los lodos de perforación que utilizan polímeros como el poliacrilato de 
sodio son muy empleados en la industria petrolera para controlar la filtración de los 
lodos base agua mediante la desfloculación de arcillas, es necesario realizar una 
evaluación exploratoria, que permita valorar y caracterizar el material propuesto 
(POCEL) en las aplicaciones mencionadas, ya que existe una gran variedad de 
poliacrilatos de sodio disponibles comercialmente muchos de los cuales presentan 
propiedades físico químicas diferentes; además, en la literatura abierta, es poca la 
información que hace referencia a esta aplicación con un material de similares 
características como la del POCEL. 
 
 
El aprovechamiento de este subproducto permitiría establecer posibilidades para 
emplearlo en este tipo de sectores industriales, a su vez, representaría una 
ganancia tanto para las empresas productoras de pañales, como para las 
empresas dedicadas a la perforación de pozos petroleros. 
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OBJETIVOS 
 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
 
Evaluar la viabilidad de la aplicación de un subproducto que contiene poliacrilato 
de sodio proveniente de la industria pañalera, en la industria de fluidos de 
perforación. 
 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
1. Evaluar el POCEL como aditivo en lodos de perforación en una empresa 
petrolera de gran impacto económico en Colombia (HALLIBURTON) 
 
 
2. Valorar mediante un análisis de superficie de respuesta un sistema de 
encapsulación para inhibir de hidratación del POCEL al interior del sistema de 
dosificación de lodo, para el control de pérdidas de circulación. 
 
 
3. Evaluar la posibilidad del empleo del POCEL junto con otros aditivos para  
evitar las pérdidas por circulación. 
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ALCANCE DEL TRABAJO 
 
 
1. Analizar la viscosidad del sistema polímero (POCEL)-Lodo de perforación 
 
 
2. Evaluar el filtrado API (American Petroleum Institute) a diferentes proporciones 
de polímero. 
 
 
3. Estimar la capacidad del polímero para inhibir la hidratación de arcillas. 
 
 
4. Evaluar la capacidad de sello de las mezclas de POCEL/material de pérdida 
para reducir las pérdidas por circulación (PPT). 
 
 
5. Mediante un análisis de superficie de respuesta tipo factorial 3k con tres 
niveles por cada uno de los factores, determinar la mejor formulación de un 
material encapsulante para el POCEL, que permita su aplicación como aditivo 
para controlar pérdidas por circulación, haciéndolo más apto para el proceso. 
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1. LODOS DE PERFORACIÓN 
 
 
En este capítulo el lector podrá comprender los temas y términos de perforación 
en la industria petrolera, que serán claves para poder entender la hipótesis de 
estudio. Primero se muestran los diferentes tipos de lodos de perforación, así 
como las ventajas y desventajas de cada uno y sus funciones en la perforación; 
posteriormente, se presentan conceptos de estabilidad y variables de control en la 
perforación, que son indispensables para hacer de esta operación una elección 
segura y eficiente para la exploración de yacimientos. Se mencionan los diferentes 
problemas que pueden presentarse en la perforación, sus causas y técnicas de 
mitigación. Finalmente se expondrá la hipótesis de estudio del presente trabajo de 
investigación. 
 
 
1.1 INTRODUCCIÓN A LOS FLUIDOS DE PERFORACIÓN 
 
 
La determinación de la existencia o no de hidrocarburos se realiza mediante una 
serie de estudios geológicos, los cuales indican solamente la probabilidad de 
encontrar petróleo en la formación; sin embargo, la única manera de asegurar este 
hecho es mediante la perforación.  
 
 
Dentro de esta práctica industrial es común emplear el término “lodo de 
perforación” el cual se define como un conjunto de aditivos químicos que 
integrados conjuntamente, proporcionan propiedades físico-químicas idóneas para 
facilitar las operaciones de perforación, haciéndolas más seguras y estables. 
 
 
Los fluidos de perforación son líquidos que se encuentran en permanente contacto 
con la broca en la perforación, la cual, además de abrir paso a través de la 
formación geológica, se emplea como herramienta para inyectar el lodo de 
perforación en el pozo petrolero. Los lodos tienen amplias aplicaciones en los 
sistemas de perforación, estos ayudan a extraer los cortes o residuos producidos 
durante la perforación y facilitan el transporte al anillo externo del pozo petrolero, 
para su posterior separación en la superficie; por otro lado, ayudan al enfriamiento 
y limpieza de la broca de perforación, la Figura 1-1 esquematiza el proceso al 
interior del pozo y la Figura 1-2 representa una broca típica empleada en 
perforación.  
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El lodo de perforación debe reducir la fricción entre la broca y las paredes del 
pozo, manteniendo la estabilidad y facilitando la formación de una capa delgada 
de baja permeabilidad conocida como revoque, la cual ayuda a sellar algunos 
poros que son naturales de la formación o que se forman durante la operación de 
perforación, de esta manera se reduce la permeabilidad de la formación geológica; 
también, el lodo de perforación debe evitar el ingreso de fluidos indeseables que 
provienen de la formación del pozo petrolero. 
 
 
Todas estas aplicaciones de los lodos de perforación, solo son posibles, teniendo 
en cuenta los diferentes tipos de aditivos que los constituyen, además, es 
indispensable tener control riguroso en toda la operación, para mitigar los efectos 
de la contaminación del lodo por materiales ajenos al mismo, como las arcillas 
reactivas que son nativas de la formación, sales y minerales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las flechas azules indican el sentido del lodo de perforación recirculado, a medida 
que el lodo sube por el pozo se extraen los cortes de la perforación, las flechas 
verdes, indican el sentido de circulación de la broca. 
 
Lodo de 
perforación 
Formación 
Broca 
Cortes 
Figura 1- 1 Representación de proceso de perforación. Fuente: Autor. 
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1.2 TIPOS DE FLUIDOS DE PERFORACIÓN 
 
 
Los fluidos de perforación se clasifican de acuerdo al material del cual están 
compuestos y de las fases continuas que los conforman, las cuales pueden ser 
agua y aceite; por otro lado, la fase discontinua está constituida por los demás 
aditivos que pueden ser igualmente líquidos o sólidos; además, existen fluidos 
destinados a perforar formaciones que por su naturaleza necesitan operaciones 
especiales, como lo son, los fluidos neumáticos, basados en aire, gas o espuma. 
En este trabajo, se hará énfasis únicamente en los fluidos base agua, debido a su 
gran cantidad de aplicaciones y por ser esta la fase que interactúa con el 
poliacrilato de sodio. 
 
 
1.2.1 Base agua.   
Los fluidos base agua se clasifican dependiendo de su resistencia a los diferentes 
contaminantes que se presentan en la formación, estos pueden ser sales, arcillas, 
yeso, líquidos y sólidos propios de la formación. El efecto de estos contaminantes, 
es alterar las propiedades reológicas del lodo de perforación y generar problemas 
de control de filtración e inestabilidades en el proceso.  Estas fluctuaciones en el 
proceso, también pueden ser causa de la hidratación de las arcillas nativas de la 
formación, por lo que se emplean normalmente inhibidores de hidratación. (Lyons, 
2004). 
 
                                               
1 Empresa proveedora de brocas para perforación de la industria petrolera y de extracción de minerales 
Toberas de 
dosificación de lodo 
Figura 1- 2 Broca de perforación y sistemas de dosificación del lodo. Fuente: Dimond Core 
Drilling 1. 
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 Fluido bentónico no inhibido. Este tipo de fluidos se emplean al inicio de la 
perforación, no tiene inhibidores2 que afecten el equilibrio en la hidratación de 
la arcilla y por lo tanto estas se hidratan de forma natural. 
  
 Fluido bentónico polimérico. Se emplea para formaciones de bajo contenido 
de arcilla, se debe tener control del calcio, ya que este afecta el desempeño 
de polielectrolitos (polímeros cargados) como la carboximetilcelulosa sódica o 
la goma xantana, modificando la reología del lodo. 
 
 Fluido desfloculado –  inhibido. Se emplean desfloculantes que al actuar 
sobre las arcillas perforadas, permiten tener control sobre la viscosidad del 
sistema, lo cual favorece la tolerancia a la contaminación y a altas 
concentraciones de sólidos; por otro lado, la presencia de iones inhibidores de 
hidratación como Na+,Ca+2, K+, NH4
+, aumentan la estabilidad del pozo.  
 
 
1.2.2 Base aceite.  
Los lodos de perforación base aceite son una emulsión de agua en este, donde la 
fase continua es el aceite, debido a los problemas de estabilidad en este tipo de 
sistemas heterodispersos, es indispensable emplear emulsificantes que 
favorezcan la interacción entre las fases; además, estos lodos se suelen reforzar 
con polímeros que soportan altas temperaturas y contribuyen a estabilizar 
térmicamente el sistema y también a reducir el filtrado. Por otro lado, existen 
limitaciones en el empleo de este tipo de lodos debido a los problemas de 
contaminación que pueden acarrear y a su alto costo. (Srivatsa Jayanth T, 2010). 
Sin embargo, los lodos base aceite, son preferidos sobre los lodos base agua, 
para perforar ciertas formaciones, como lulitas, que tienen alto contenido de 
arcillas, y para perforar formaciones bajo ambientes corrosivos. 
 
 
1.3 PROBLEMAS COMUNES EN FLUIDOS BASE AGUA Y CONDICIONES A 
CONTROLAR DENTRO DE LA OPERACIÓN 
 
 
Muchas de las soluciones a los problemas que se presentan en la perforación de 
pozos petroleros, son fruto de experiencia y del estudio de las características de 
tales fluidos de control. En esta sección, se presentarán los problemas más 
comunes en la perforación, como lo es la contaminación química, la cual puede 
ocasionar pérdidas de fluido por filtración inapropiada y pérdida de estabilidad por 
                                               
2
 En este contexto, el inhibidor se entienden como aquel aditivo empleado para evitar la hidratación de las 
arcillas. 
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hidratación de las arcillas. Por otro lado, las pérdidas del fluido de perforación 
también se deben a la circulación3 o retorno.  
 
 
Para evitar problemas en la perforación, es necesario realizar un constante 
seguimiento a las características del lodo durante la excavación, mediante una 
serie de análisis químicos y físicos, la Tabla 1-1 muestra un resumen de cada uno 
de los análisis necesarios. 
 
 
Tabla 1- 1 Análisis realizados durante la perforación 
 
Análisis Características 
Densidad del lodo 
Permite estimar el equilibrio de 
presiones hidrostáticas en la formación 
Propiedades reológicas 
(Determinación de Viscosidad) 
Análisis de contaminación química, por 
sólidos y de la capacidad del lodo para 
mover los recortes 
pH 
Control en la reología del lodo, las 
propiedades de solubilidad de algunos 
aditivos y en el control de la 
dispersibilidad de las arcillas. 
Características de filtrado 
Mide la pérdida de la fase fluida de un 
lodo de perforación mediante pruebas 
API 
Análisis de filtrado 
Mediante análisis químicos se establece 
si existe contaminación en el filtrado API 
que puedan alterar la permeabilidad del 
revoque 
Análisis de sólidos 
Permite evaluar el contenido de sólidos 
debido a que estos afectan los lodos 
alterando la viscosidad, la resistencia al 
gel y la estabilidad a la temperatura. 
También tiene influencia en los equipos 
para tratamiento de sólidos afectando la 
eficiencia de la perforación 
Temperatura 
Permite evaluar la reología de los lodos 
y la eficiencia de ciertos aditivos  
 
Fuente: Manual de perforación, Tomo 3, Fluidos de control. 
 
 
                                               
3
 La circulación se refiere al constante retorno del lodo de perforación hacia la zona que se está penetrando, al 
recircular se extraen los cortes o escombros causados por la perforación. Ver Figura 1-1. 
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1.3.1 Contaminación química.  
 
La contaminación química se genera durante la perforación, cuando los 
componentes de la formación comienzan a inestabilizar las características del 
fluido de perforación, ocasionando problemas de pérdida de filtrado y alteración de 
las propiedades físico-químicas del lodo, que reducen la efectividad de los 
desfloculantes e inhibidores de hidratación.  
 
En la Tabla 1-2, se exponen los diferentes tipos de problemas generados por 
contaminación química para fluidos base agua, los síntomas y su respectivo 
tratamiento; como se puede observar, los tratamientos más comunes para evitar la 
contaminación química, son el control mediante adición de dispersantes o 
desfloculantes, debido a la contaminación, las arcillas presentes en el lodo se 
floculan variando la viscosidad y alterando no solo la reología del lodo, sino la 
calidad del revoque formado, generando cambios en su permeabilidad y por 
consiguiente, un incremento en el fluido de control que se pierde en la formación, 
a esta anomalía se le conoce con el nombre de pérdidas por filtración.  
 
 
Tabla 1- 2 Principales problemas presentados en operaciones de perforación, 
síntomas y tratamiento. 
 
Problema Síntomas Tratamiento 
Contaminación por 
arcillas 
 Incremento en el 
contenido de sólidos y 
concentración de 
arcillas bentónicas 
 Disminución de 
alcalinidad. 
 Usar al máximo 
equipos de control de 
sólidos 
 Diluir y agregar barita 
si el peso disminuye 
 Usar dispersantes y 
soda cáustica. 
Contaminación con 
bicarbonato de 
sodio 
 No hay calcio en la 
titulación. 
 Valores de PF bajo y 
MF alto. 
 Incremento en el 
filtrado. 
 Incrementar el pH a 
9.5. 
 Determinar carbonatos 
y tratar con cal hasta 
eliminar el ion 
contaminante. 
 Agregar dispersantes. 
Contaminación con 
carbonatos 
 Alto filtrado. 
 Alto PF y MF. 
 No hay calcio en la 
titulación. 
 Agregar cal. 
 Dispersantes. 
Contaminación con 
cloruro de sodio 
 Disminución de PF 
MF y pH. 
 Utilizar dispersantes. 
 Diluir. 
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Problema Síntomas Tratamiento 
 Ajustar filtrado con 
polímeros. 
Contaminación por 
cemento 
 Incremento del pH y 
PM. 
 Alto contenido de 
calcio en el filtrado. 
 Altos valores de 
geles. 
 Agregar dispersantes. 
 Agregar bicarbonato 
de acuerdo a cálculos. 
Contaminación con 
anhidrita 
 Reducción del pH, PF 
y MF e incremento de 
MF 
 Tratar con carbonato 
de sodio según la 
concentración del 
contaminante, agregar 
dispersantes. 
Contaminación por 
alta temperatura 
 Incremento en el 
filtrado. 
 
 Incrementar la 
concentración de 
dispersantes. 
 Reducir la adición de 
bentonita. 
 
PF: Alcalinidad a la fenolftaleína en el filtrado del lodo para bases y sales disueltas. 
MF: Punto final de la alcalinidad del naranja de metilo para el filtrado del lodo. 
PM: Alcalinidad a la fenolftaleínapropia del lodo de perforación. 
Fuente: Manual de Perforación, Tomo 3, Fluidos de control. 
 
 
Durante las operaciones de perforación es importante lograr controlar las pérdidas 
de fluido de perforación a través de la formación geológica, que puede ser 
altamente permeable o presentar fisuras ya sean naturales o causadas por la 
perforación. El control de las pérdidas de fluido permite aumentar la eficiencia en 
la perforación y reducir  los costos ocasionados, las pérdidas más comunes que se 
pueden encontrar en la operación son las debidas a la filtración y a la circulación 
del lodo. 
 
 
1.3.1.1 Pérdidas por filtración (Control de filtrado).  
El control de filtración se refiere a la intervención necesaria para reducir la pérdida 
de fluido de perforación en formaciones altamente permeables y con bastantes 
arcillas reactivas, que pueden hidratarse con el fluido que se transfiere a la 
formación y generar inestabilidad. Los límites de aceptabilidad del caudal filtrado 
en una formación están relacionados con el tipo de formación geológica; por lo 
tanto, para formaciones que no son sensibles4 al agua se pueden perforar con 
pérdidas de filtrado de 20 cm3, mientras que en las perforaciones sensibles las 
                                               
4
 La formación es sensible al agua cuando esta se hidrata con mucha facilidad generando inestabilidad. 
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pérdidas no deben superar los 5 cm3, en un lapso de 30 minutos en ambos casos 
(Halliburton Baroid, 2001). 
 
Este fenómeno se puede representar matemáticamente por la Ley de Darcy 
(Ecuación 1-1), la cual ayuda a identificar los factores que influyen en la filtración, 
como lo son, el espesor del revoque, la permeabilidad de mismo, la presión 
diferencial y la viscosidad del filtrado. Por otro lado, estos factores se encuentran 
íntimamente relacionados entre sí; por consiguiente, es muy posible que al 
intervenir en una variable se afecten las demás, por lo que el desempeño del lodo 
podría llegar a verse perturbado. A continuación se exponen los factores que 
intervienen en el filtrado y su influencia en la operación de perforación. 
 
 
𝑞 =
𝐾 ∗ 𝐴 ∗ ∆𝑃
𝜇 ∗ ℎ
                         (1-1) 
  
 
Donde: q = Caudal del filtrado (m3/s). 
 K= Permeabilidad (m2). 
 A= Superficie de sección transversal (m2). 
 ΔP= Presión diferencial (Kg/m*s2). 
 µ = Viscosidad (Kg/m*s). 
 h = Espesor del revoque (m). 
 
 
 Viscosidad en fluidos de perforación. En la gran mayoría de fluidos de 
perforación, la viscosidad decrece con incrementos en la velocidad de corte, 
comúnmente llamado “adelgazamiento cortante” o pseudoplasticidad; este 
comportamiento es el más deseado en la perforación debido a que permite 
mantener los cortes5 en suspensión cuando la broca de perforación se encuentra 
estática y se consigue con polímeros naturales como la goma de xantan. 
 
 
Por otro lado, cuando la broca está en funcionamiento, se incrementa las pérdidas 
del fluido de control por un filtrado deficiente debido a la baja viscosidad (ver 
Ecuación 1-1).Para controlar esto es necesario incorporar aditivos que permitan 
reducir la permeabilidad en las paredes de la formación geológica como lo es la 
bentonita. (Viloria Ochoa & University 2006).También se pueden presentar 
cambios de viscosidad indeseables durante la perforación, los cuales están 
asociados a contaminantes como arcillas nativas, sales o metales naturales de la 
formación o por una incorrecta selección de los aditivos en la formulación del lodo 
lo cual puede provocar problemas de bombeo e inestabilidad; por lo tanto, la 
                                               
5
Escombros causados por las operaciones de perforación. 
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selección de los aditivos de perforación debe ser valorada detalladamente, debido 
a que pueden existir aditivos que mejoren algunas propiedades, como por 
ejemplo, los inhibidores de hidratación de arcillas.  
 
Sin embargo, estos por su efecto electrolítico, pueden interactuar sobre otros 
componentes como los polielectrolitos y llegar a alterar la tixotropía y en 
consecuencia perturbar la funcionalidad del lodo; esto se traduce en incrementos 
en el costo de la operación (Schmidt et al. 2003). Una posible herramienta para la 
correcta formulación y selección de aditivos en los lodos de perforación es el 
desarrollo de modelos predictivos basados en la termodinámica molecular con 
presencia de electrólitos (Prausnitz et al. 1999).  
 
 
Otros factores adicionales que influyen en la viscosidad son la temperatura y la 
presión. En la Figura 1-3, se presenta el efecto de la temperatura y presión en el 
comportamiento de un lodo de perforación base aceite en el cual la relación aceite 
(diesel)/agua es 80:20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se hace imprescindible realizar 
un control de la viscosidad durante la operación, puesto que la información 
obtenida permite el cálculo de las pérdidas de presión por fricción, evaluar la 
capacidad del lodo para elevar cortes hasta la superficie, valorar el empleo de 
aditivos y analizar la contaminación del fluido por sólidos, sustancias químicas y 
efectos de la temperatura (Halliburton Baroid, 2001).  
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Figura 1- 3 Efecto de la temperatura y la presión en la viscosidad plástica. Fuente: Vilolia Ochoa, M.V. 
& University. 
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A continuación se presentará el siguiente parámetro que influye en el control de 
filtrado conocido como revoque.  
 
 Revoque. Las limitaciones de bombeo del lodo y de estabilidad 
mencionadas anteriormente, para controlar la filtración mediante incrementos en la 
viscosidad, hacen indispensable, intervenir otros factores, donde la calidad del 
revoque formado constituye un factor fundamental para reducir este tipo de 
pérdidas.  
 
 
El revoque es la torta resultante de la filtración del lodo a través de la pared 
permeable de la formación geológica y permite reducir las pérdidas por filtración 
actuando como una barrera. Para entender el mecanismo de formación de este 
revoque es importante profundizar un poco en las características del lodo de 
perforación, definiéndolo como una dispersión compuesta de dos fases, una 
líquida y una de pequeños sólidos que se encuentran suspendidos en el seno del 
fluido, en el momento en el que el lodo se encuentra en contacto con la formación, 
el fluido se filtra por las paredes mientras que los sólidos dispersos forman una 
torta, la cual bloquea el flujo de fluido hacia la formación ver Figura 1-4. Las 
características del revoque se verán influenciadas en gran medida, por el tipo de 
aditivos que se empleen para controlar la filtración, algunos de estos aditivos son 
polímeros sintéticos o biodegradables, material nanopartículado y arcillas como la 
bentonita.  (Srivatsa Jayanth T, 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1- 4 Representación del revoque formado en las paredes del hoyo en la perforación. Fuente: 
Halliburton Baroid, Capítulo 7 Control de filtrado. 
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El espesor del revoque es un factor importante, se busca que sean delgados del 
orden de 1/32 (0.79 mm) de pulgada y de baja permeabilidad (Halliburton Baroid, 
2001).  
 
Los revoques gruesos pueden presentar problemas de atascamientos que pueden 
ocasionar daños a la formación como lo son, derrumbes, dificultar la terminación 
del pozo y disminuir la producción, es por esta razón, que se debe buscar reducir 
la permeabilidad para poder controlar las pérdidas y no tener revoques gruesos 
que pueden afectar el proceso; igualmente, el espesor será dependiente de la 
velocidad de erosión causado por la perforación. (Mendoza, 1994).  
 
 
 Permeabilidad. La permeabilidad es quizás el factor más importante a 
controlar y los componentes o aditivos presentes en la formulación del lodo, que 
permiten mejorar esta variable, no deben llegar a afectar el desempeño del fluido, 
por ejemplo, las propiedades reológicas  proporcionadas por los polímeros 
viscosificantes como la goma xantana o la carboximetilcelulosa no deben verse 
alterados por la presencia de aditivos de control de permeabilidad; asimismo, el 
espesor del revoque formado debe encontrarse dentro de especificaciones 
requeridas, los materiales que ofrecen estas características son los más utilizados 
en la operación.  
 
 
Simultáneamente, el momento en el que se forma el revoque es el más apropiado 
para emplear dichos materiales o aditivos. Los sólidos que conforman el revoque 
deben tener un tamaño, forma y capacidad de deformación bajo presión para tener 
un buen control de la permeabilidad, es por esta razón, que los lodos con altas 
concentraciones de partículas pequeñas (menos de 2 micrones), forman un 
revoque de muy baja permeabilidad, en este caso, la bentonita es el aditivo que 
cumple con esta característica, sin embargo, el control óptimo se logra con una 
distribución de tamaños muy amplia, que se consigue empleando otros 
componentes como biopolímeros, carbonatos de calcio, la barita y la hematita. 
(Halliburton Baroid, 2001). 
 
 
Además, la morfología de la bentonita (Meunier 2010)(Murray 2000) permite 
reducir la permeabilidad completamente, gracias a que sus partículas 
desfloculadas en el lodo de perforación se precipitan en forma plana sobre el 
revoque, mejorando las propiedades del sello, tal y como se esquematiza en la 
Figura 1-5, es por esta razón que el empleo de desfloculantes también es 
importante para mantener la bentonita completamente dispersa, ya que en los 
lodos que contengan una alta concentración de sales no se dispersa en la misma 
proporción afectando la calidad del revoque. (HalliburtonBaroid, 2001). 
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1.3.1.2 Aditivos para control de filtrado. 
El control de filtrado se realiza con aditivos que permitan formar un revoque o torta 
muy fino con una muy baja permeabilidad y que también incrementen la 
viscosidad, sin llegar a presentar problemas durante el bombeo; además de 
garantizar la estabilidad y no afectar la tixotropía (reología) del fluido de 
perforación. (Halliburton Baroid, 2001).  
 
 
Actualmente, el empleo de polímeros en fluidos de perforación para control de 
filtración es cada vez más aceptado, los polímeros ayudan a reducir la pérdida de 
filtrado por tres mecanismos, el primero es sellar las aberturas del revoque con 
partículas del polímero muy finas, el segundo es encapsular con una película los 
sólidos del revoque reduciendo la permeabilidad del mismo y el tercero es la 
viscosificación6 de la fase fluida. (Halliburton Baroid, 2001). 
 
 
Los polímeros empleados en lodos de perforación pueden ser clasificados de tres 
maneras (Halliburton Baroid, 2001): 
 
 
a. Dependiendo de su química: Iónica o no iónica. 
b. Dependiendo a su función: Viscosificadores y aditivos de control de filtrado. 
                                               
6
Término empleado en perforación  y que hace referencia a incrementar la viscosidad en fluidos de control 
bajo control estricto de no afectar la tixotropía del fluido. 
Figura 1- 5 Proceso de desfloculación de bentonita.Fuente: Original del Manual de Halliburton Baroid, 
capítulo 7 Control de filtrado y modificado por el autor. 
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c. Dependiendo de su origen:  
o Polímeros de origen natural. 
o Polímeros de origen natural modificado. 
o Polímeros derivados sintéticamente. 
 
 
También existen situaciones, en las cuales se encuentran con una pared 
altamente permeable, para estos casos, es necesario emplear agentes 
puenteantes7que ayuden a formar un sello en las aberturas evitando la pérdida de 
fluido, estos agentes deben tener un tamaño aproximadamente igual a la mitad del 
tamaño de la abertura más grande, estos materiales se conocen como materiales 
de pérdida por circulación. (Halliburton Baroid, 2001).  
 
 
o Polímeros de origen natural. Los polímeros naturales empleados en 
fluidos de perforación, son polisacáridos como el almidón, proveniente del maíz y 
de papas entre otras, para que este sea aplicable en lodos de perforación debe 
ser pregelatinizado para liberar el contenido de amilosa, el cual es un polímero no 
iónico, que no afecta las propiedades reológicas del lodo y contribuye a reducir las 
pérdidas de fluido de perforación.  
 
 
Por otro lado, el xantano es ligeramente aniónico y altamente ramificado y se 
emplea en fluidos de perforación como agente viscosificante, este polímero 
produce fluidos pseudoplásticos o fluidos que disminuyen su viscosidad con un 
esfuerzo cortante ascendente, la cantidad de goma xantana que se puede emplear 
para obtener propiedades tixotrópicas depende en gran medida de los iones 
presentes en el agua a ser empleada, una alta concentración de iones implica una 
mayor concentración de este polímero. (Halliburton Baroid, 2001). 
 
 
o Polímeros naturales modificados. Los polímeros modificados son 
alterados químicamente mediante la introducción de grupos funcionales como el 
carboximetílico o el hidroxipropílico (Pal 2000) en su estructura, estas 
modificaciones se deben realizar para hacerlos solubles en agua; por otro lado, la 
hidratación del polímero, así como su dispersabilidad, se afecta por la 
concentración del polímero, cambios de pH, salinidad y efecto de cationes 
presentes en el medio como el calcio y magnesio. 
 
 
o Almidón Carboximetílico. El almidón se modifica mediante la substitución 
del grupo carboxilato en el grupo hidroximetilo o en cualquiera de los grupos 
                                               
7
Término empleado para los materiales de tamaño considerable que permiten sellar fisuras. 
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hidroxilo de la estructura del anillo (Figura 1-6), esta sustitución hace que el 
almidón sea menos propenso a daño por calor y por acción bacterial; además, 
hacen que el almidón sea más hidrofílico. En el campo de la perforación se 
emplea como controlador de filtrado con un incremento mínimo en la viscosidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
o Almidón Hidroxipropílico. El almidón hidroxipropílico se produce mediante 
la reacción entre el almidón y el óxido de propileno, la sustitución ocurre en el 
grupo hidroxilo del anillo o en cualquiera de los grupos hidroxilo disponible en su 
estructura por grupos propoxilados, con esto se logra un aumento de la solubilidad 
del almidón, este almidón se emplea para control de filtrado y debido a su elevada 
estabilidad térmica es mejor que la mayoría de almidones. (Halliburton Baroid, 
2001). 
 
 
o Polímeros derivados sintéticamente. Los polímeros sintéticos presentan 
una elevada estabilidad térmica y resistencia al ataque de bacterias bajo 
diferentes condiciones ambientales, es por esta razón, que pueden ser adaptados 
casi a cualquier situación, estas características en gran medida se deben a las 
condiciones de síntesis. Por otro lado, la eficiencia en el empleo de polímeros 
polielectroliticos sintéticos como agentes desfloculantes que permita mejorar la 
calidad del revoque formado y reducir las pérdidas de circulación, depende del 
número de sitios cargados disponibles en el polímero, cuando el número de sitios 
ionizados del polímero aumenta, este tiende a extenderse y desenrollarse, por lo 
tanto, el polímero expone el mayor número de sitios cargados, de esta forma se 
puede unir a las partículas de arcilla y viscosificar o reducir la viscosidad del 
sistema, dependiendo de su concentración.  
 
 
o Poliacrilato de Sodio. Este es un polímero aniónico de naturaleza 
polielectrolítica que puede funcionar como desfloculante que favorece el control de 
filtrado, según el peso molecular del polímero, el poliacrilato de sodio funciona 
Figura 1- 6  Almidón Carboximetílico.Fuente:(Quellen, 2003). 
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como desfloculante a bajos pesos moleculares (menos de 10000) neutralizando 
las cargas que se encuentran libres en las arcillas reactivas lo cual resulta en la 
desfloculación de estos materiales (Halliburton Baroid, 2001). 
 
 
o Poliacrilamida parcialmente hidrolizada. Es un copolímero de 
poliacrilamida/poliacrilato el cual se obtiene por la copolimerización de la 
acrilamida y el acrilato de sodio, se emplea como inhibidor de hidratación, esta 
propiedad también le permite extraer los cortes de perforación, debido a que 
conserva la integridad de los mismos mediante encapsulación, facilitando su 
recolección; además, reduce la permeabilidad gracias a que forma una película en 
las paredes del pozo (Halliburton Baroid, 2001). Otros aditivos empleados para 
control de filtración son las arcillas, las cuales se presentarán en el siguiente 
numeral. 
 
 
1.3.1.3 Arcillas.  
Las arcillas comúnmente se emplean para control de filtración en fluidos base 
agua, la bentonita(Na0.2Ca0.1Al2Si4O10(OH)·2(H2O)10) (Meunier 2010) es una de 
las más empleadas, microscópicamente la estructura está conformada por láminas 
(Figura 1-7), estas permiten controlar la filtración por la formación de un revoque; 
por otro lado, la bentonita también aumenta la viscosidad, debido a que esta se 
hincha en presencia de agua.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1- 7  Bentonita Wyoming.Fuente: (Comerex, 2011). 
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o Desfloculación de arcillas. Los fenómenos de floculación y desfloculación 
se deben a la presencia de cargas superficiales (ionización) en las partículas 
presentes en el lodo de perforación, de forma que los iones que pasan a la 
solución modifican el equilibrio de las fuerzas electrostáticas existentes, 
provocando fenómenos de floculación y desfloculación según sean las fuerzas que 
predominen atractivas o repulsivas, respectivamente (Pozzi, 1994). Existen 
sustancias que presentes en pequeñas concentraciones permiten regular estos 
fenómenos, determinando una mayor fluidez y disminuyendo la viscosidad de las 
suspensiones. (Q.Malandrino, 1976) (Andreola et al. 1999). Por lo tanto, en la 
práctica es común que la determinación del efecto desfloculante de un material 
como estos, normalmente se evalúe teniendo en cuenta las variaciones en 
viscosidad para lodos que contienen arcillas nativas.  
 
 
Es importante controlar la floculación, debido a que un buen lodo de perforación 
debe mantener las arcillas suspendidas de forma que no formen flóculos, un 
ejemplo es el sistema agua/caolita, este lodo forma muy fácilmente flóculos por lo 
que se deben emplear desfloculantes para lograr mantenerla en suspensión. 
(Ekpe et al. 2011). La  presencia de flóculos incrementa en forma indeseable la 
viscosidad del lodo de perforación; además, la desfloculación es un factor 
importante, debido a que permite la formación de revoques homogéneos a nivel 
microscópico, reduciendo de esta forma la permeabilidad y las pérdidas por 
filtrado.Como se ha mencionado anteriormente, la estructura de la bentonita es 
plana y presenta en su superficie cristalina una carga de naturaleza negativa la 
cual se estabiliza por la absorción de cationes en su periferia (Figura 1-8). En 
dispersión estos iones son intercambiables, a esta propiedad se le conoce con el 
nombre de CEC (Cation Exchange Capacity)  y varía de una arcilla a otra 
favoreciendo la absorción de contra-iones en la periferia  (Luckham & Rossi 1999). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1- 8 Representación de la desfloculación de la Bentonita con un 
Polielectrolitoaniónico. 
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En la figura 1-8 se representa el efecto de las cargas que ejerce un polielectrolito 
aniónico en la desfloculación de arcillas, en esta representación la estructura del 
polímero es adsorbida por la superficie de la arcilla apantallando las fuerzas de 
atracción de Vander Walls que favorecen el proceso de floculación (Ramos-Tejada 
et al. 2006). A continuación se presentara el otro tipo pérdidas de fluido de control 
que se conoce con el nombre de pérdidas por circulación. 
 
 
1.3.2 Pérdidas por Circulación.  
Como se ha mencionado anteriormente, la circulación de un fluido de perforación, 
debe ser de tal manera que se reduzca al máximo las pérdidas de fluido de 
control. Muchas veces las formaciones tienen una gran cantidad de fisuras 
naturales o producidas durante la perforación, por donde se puede perder grandes 
cantidades de fluido (Figura 1-9), para poder controlar estas pérdidas se emplean 
materiales fibrosos como la celulosa, aserrín, espuma de poliestireno, neumáticos 
y madera (Canson 1985). Estos materiales deben tener un tamaño adecuado que 
faciliten su bombeo y transporte hasta el interior del pozo y normalmente se 
mezclan con escamas flexibles8 para aumentar las características de 
taponamiento (Canson 1985), es importante cumplir estas condiciones para que el 
material no llegue a ser un obstáculo dentro de la operación de perforación. En la 
Tabla 1-3 se presentan los materiales comúnmente empleados en perforación sus 
características, tamaño; así como la cantidad de material requerido por barril de 
lodo para sellar fracturas de un tamaño específico, este tipo de información es 
fruto de la experiencia de los ingenieros en campo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
8
Puede comprender una gran variedad de materiales como plástico, corcho, papel celofán u otro tipo de 
materiales que presente una forma laminar. 
Figura 1- 9 Representación de las fisuras que pueden estar presentes en una 
formación.Fuente: Halliburton Baroid, Capítulo 14  Pérdidas Por Circulación. 
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Tabla 1- 3 Material puenteante empleado para diferentes tipos de fracturas. 
 
Materia Tipo 
Diámetro 
de 
partícula 
Proporción 
(g/350 mL) 
Mayor fractura sellada 
(pulgadas) 
 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 
Aserrín 
Fibroso 
Partículas 
de ¼ 
pulgada 
10 _____________ 
Fibroso 
Partículas 
de 1/16 
pulgada 
20 __ 
Azufre Granular 
50% - 3/16 
+ malla10 
50% + malla 
100 
120 _________________ 
Caliza Granular 
50% - 3/16 
+ malla10 
50%  + 
malla 100 
40 _________________ 
Cáscara 
de 
semillas 
de 
algodón 
Granular Finas 
 
10 
 
________ 
Cáscara 
de nuez 
 
Granular 
50% - 3/16 
+ malla10 
50%  + 
malla 100 
20 ___________________________ 
Granular 
50%  + 
malla16 
50% + malla 
100 
20 _________________ 
Celofán 
Laminar 
Escamas de 
¾ pulgada 
8 _____________ 
Laminar 
Escamas de 
½ pulgada 
8 _______ 
Corteza Fibroso 
3/8 de 
pulgada 
10 
 
 
__________ 
 
Heno 
Fibroso 
Fibras de 1/ 
2 pulgada 
10 _____________ 
Fibroso 
Partículas 
de 3/8 de 
pulgada 
12 _______ 
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Materia Tipo 
Diámetro 
de 
partícula 
Proporción 
(g/350 mL) 
Mayor fractura sellada 
(pulgadas) 
Madera en 
tiras 
Fibroso 
Fibras de ¼ 
pulgada 
8 ____ 
Perlita 
expandida 
Granular 
50% - 3/16 
+ malla10 
50%  + 
malla 100 
60 _____________ 
Plástico Granular 
50% - 3/16 
+ malla10 
50% + malla 
100 
20 ___________________________ 
Fuente:Halliburton Baroid, capítulo 14  Pérdidas Por Circulación. 
 
 
Por otro lado, el empleo de dispersiones poliméricas también arroja muy buenos 
resultados para sellar formaciones fracturadas y altamente permeables, los 
resultados con estas dispersiones son mejores que sellar formaciones empleando 
gilsonita, la cual es un mineral asfaltico. (Boukadi et al. 2004), asimismo, los 
polímeros superabsorbentes también son empleados como materiales en el 
control de pérdidas por circulación (Walker 1987).  
 
 
Como se ha mencionado anteriormente, evitar el flujo o pérdida de fluido de 
perforación hacia la formación, ya sea por pérdidas por circulación o por filtración,  
es beneficioso, debido a que permite obtener una perforación segura evitando las 
inestabilidades producidas por la hidratación de las arcillas nativas de la formación 
geológica; sin embargo, está no es la única forma para impedir este tipo de 
inestabilidades, los inconvenientes por la hidratación de arcillas y las metodologías 
empleadas para evitarla se presentan a continuación. 
 
 
1.3.3 Problemas por hidratación de arcillas. 
Los problemas por hidratación de arcillas se presentan en su gran mayoría en 
pozos que presentan un alto contenido de arcillas reactivas9, las más comunes 
son esmectita, illita (familia de los filosilicatos), clorita y kaolita (familia de los 
tectosilicatos), estas al estar en contacto con el fluido de perforación se hidratan y 
por consiguiente se afecta su integridad, generando inestabilidad en las paredes 
del pozo, lo cual puede ocasionar derrumbes, ensanchamiento del agujero, 
fricciones, resistencias y en casos extremos llegar al colapso del agujero. 
 
                                               
9
Termino que hace referencia a las arcillas naturales presentes en la formación geológica perforada que por 
su estructura cristalina tienen a absorber moléculas de agua o de diversos iones presentes en solución. 
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Por lo tanto, para evitar este tipo de inconvenientes, el lodo de perforación debe 
estar acompañado de agentes de inhibición que retardan la hidratación de las 
arcillas. Por otro lado, en la operación de perforación, es de gran importancia 
realizar un estudio detallado de las características mineralógicas de las arcillas, 
para poder seleccionar la mejor estrategia para su prevención. (Cruz et al. 2005).A 
continuación, se presentan los problemas más comunes en la manipulación de 
arcillas hidratadas durante la perforación. 
 
 
1.3.3.1 Integridad en la formación.  
Como se ha mencionado anteriormente, el hinchamiento de las arcillas debido al 
contacto de estas con el lodo de perforación base agua, ocasiona reducción en el 
diámetro del agujero que se está perforando, además, las paredes del hueco se 
desmoronan provocando complicaciones durante la perforación. Es por esta 
razón, que se implementan aditivos en el lodo de perforación que buscan inhibir la 
hidratación, dichos aditivos interactúan bajo el efecto de intercambio catiónico, 
esta es una propiedad fundamental de las arcillas, en especial de las esmectitas, 
las cuales intercambian los iones presentes en su estructura, por los que se 
pueden encontrar presentes en el medio acuoso (Carvajal et al. 2004). Los iones 
más comunes empleados para contrarrestar el efecto de hinchamiento de las 
arcillas se presenta en la Tabla 1-4. 
 
 
Tabla 1- 4  Iones empleados en la inhibición de arcillas. 
 
Ion 
Ion deshidratado 
Diámetro en Angstrom 
Ion hidratado Diámetro 
en Angstrom 
Na 1.9 5.5-11.2 
K 2.66 4.64-7.6 
Cs 3.34 4.6-7.6 
Mg 1.3 21.6 
Ca 1.9 19 
 
Fuente: (Carvajal et al. 2004). 
 
 
En la práctica se suelen emplear sales que posean estos iones, tal como los 
nitratos o sulfatos dependiendo de su solubilidad en agua  (Carvajal et al. 2004). 
Otras alternativas de control,  hacen referencia al tipo de fluido de perforación 
empleado, tal es el caso de los fluidos NAF (Non–aqueous fluids) o fluidos base 
aceite, los cuales son mezclas de diesel o aceites minerales, algunos de estos 
fluidos contienen compuestos que son tóxicos y debido a esto Estudio De Los 
Problemas De Inhibición Y Disperción De Arcillas Para Mejorar Un Lodo de 
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Perforación Aplicado En Muestras De Las Formaciones Orteguaza, Tiyuyacu Y 
Tena Del Bloque Tarapoase evita su empleo.(Montilva et al. 2007). 
 
 
1.3.3.2 Acreción.  
La acreción se define como el crecimiento de un cuerpo por agregación de 
partículas menores, en perforación es uno de los problemas más frecuentes, 
especialmente en lodos base agua. Los cortes se adhieren unos a los otros o a la 
broca de perforación, gradualmente esta masa adherida puede llegar a bloquear la 
circulación del lodo de perforación y reducir la tasa de penetración. (Bailey & 
Grover 2007). 
 
 
Existe una zona de peligro para la plasticidad de una arcilla, relacionado con su 
contenido de agua, la cual se encuentra entre la zona seca y la zona 
completamente saturada en agua, en la zona seca, la arcilla tiene poca agua como 
para pegarse mutuamente, de tal forma que el comportamiento es como el de un 
sólido frágil mientras, que en la zona saturada el material tiene un comportamiento 
esencialmente líquido con una fuerza de cizalla muy pequeña y puede ser lavable 
fácilmente. En la zona de peligro la arcilla tiene un comportamiento altamente 
pegajoso con un incremento en las propiedades de aglomeración y en la fuerza de 
cizalla. (Bailey & Grover 2007). El control de acreción se logra empleando aditivos 
que disminuyen la hidratación de las arcillas, agentes tensioactivos (Murray 2000) 
o lodos base aceite. (Bailey & Grover 2007). 
 
 
1.4 PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS 
 
 
En esta parte del documento se resumirá las diferentes aplicaciones que tienen la 
química de lodos en los procesos de perforación, para poder presentar de esta 
forma el tema central de investigación del presente trabajo de maestría.  
 
 
Muchos de los aditivos empleados para controlar pérdidas de fluidos, hacia las 
formaciones altamente permeables, son polímeros sintéticos y dependiendo de las 
condiciones para las cuales se deseen emplear, pueden llegar a variar su 
mecanismo de acción, por ejemplo, para sellar fracturas excesivamente grandes, 
se pueden llegar a emplear polímeros que entrecruzan bajo condiciones de 
temperatura específicas y actúan como sellos, o simplemente, para fracturas más 
pequeñas, se emplean desfloculantes que mejoran la calidad del revoque 
formado, también se pueden emplear materiales que simplemente son agentes 
puenteantes, que reducen el diámetro de las fisuras presentes en las paredes de 
la formación, tales como los carbonatos de calcio o el corcho, que son 
químicamente inertes, pero que por su variedad de tamaños de partícula pueden 
42 
 
generar sellos de muy baja permeabilidad y finalmente, el empleo de materiales 
que permitan reducir la hidratación de las arcillas presentes en la formación, para 
conseguir estabilidad en el pozo y evitar posibles colapsos. 
 
En este orden de ideas, el empleo de poliacrilato de sodio en la perforación de 
pozos petroleros es bien conocido, tiene aplicaciones dependiendo del peso 
molecular, los de bajo peso molecular son empleados como agentes filtrantes, los 
cuales ayudan a reducir la pérdida de fluido de perforación a través de las paredes 
del hoyo y se conocen como aditivos para controlar pérdidas por filtrado, el 
mecanismo de acción de estos materiales es por desfloculación, al mismo tiempo, 
que ayudan a evitar incrementos bruscos de viscosidad debido a la floculación de 
las arcillas suspendidas en el fluido de perforación, por otro lado, los de alto peso 
molecular pueden ser empleados como materiales de pérdida de circulación 
debido a que se incrustan en las fracturas y posteriormente se hinchan 
sellándolas, a este tipo de polímeros se les conoce como hidrogeles, estos 
materiales pueden ser empleados encapsulándolos en una película que protege al 
polímero disolviéndose una vez que se encuentren en el interior del pozo, de esta 
forma se garantiza su funcionalidad (Walker 1987), (Brown, 2003) y (Alexander, 
1989).  
 
 
Por otra parte, el poliacrilato de sodio presente en el polvo residual de la industria 
pañalera (POCEL) aún posee características absorbentes, además tiene una 
buena resistencia química, que le puede ofrecer ventajas de estabilidad en 
condiciones de alta temperatura y presión; igualmente, este subproducto contiene 
fibras muy finas de celulosa, que pueden actuar como agentes de taponamiento 
para reducir pérdidas de fluido por filtración.  
 
 
Por esta razón el presente proyecto busca identificar la aplicación más factibles de 
este subproducto en la industria de fluidos de perforación, para ello se evaluará la 
capacidad que tiene para el control de filtración, material de pérdida de circulación 
y como inhibidor de hidratación y acreción.  
 
 
En el siguiente capítulo se presentara el método de síntesis del poliacrilato de 
sodio que se considera importante mencionar, debido a que influencia las 
características físicas y químicas así como su desempeño; además, también se 
explicará la forma mediante la cual se obtiene el POCEL a nivel industrial. 
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2. POLIACRILATO DE SODIO (SÍNTESIS Y CARACTERÍSTICAS) 
 
 
Este capítulo presenta las técnicas de obtención más comunes de poliacrilato de 
sodio a nivel industrial, también explica las características físicas y químicas de 
este polímero, en particular el poliacrilato de sodio de aplicación sanitaria, 
finalmente se expondrá como se obtiene este subproducto a nivel industrial y su 
disposición en la actualidad.  
 
 
El poliacrilato de sodio en forma de hidrogel10 es un polielectrolito conformado por 
acrilatos, estos son ésteres que contienen grupos vinílicos, es decir, dos átomos 
de carbono unidos por un doble enlace, (Figura 2-1). La capacidad de absorción 
está fuertemente ligada a la presencia de iones en el medio acuoso, los cuales 
alteran el potencial químico desplazando el equilibrio de absorción, en agua 
desionizada este adquiere su mayor capacidad de retención.(Katime et al. 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La capacidad de retención o absorción es consecuencia de la estructura del 
poliacrilato de sodio, el cual contiene grupos carboxilatos de sodio, al entrar en 
contacto con el agua una gran cantidad de iones de sodio se liberan conservando 
en la cadena iones libres carboxil de naturaleza aniónica, los cuales se repelen 
debido a sus cargas negativas extendiendo la cadena del polímero y provocando 
un aumento en el volumen; en consecuencia, la captación de moléculas de agua 
estabiliza el polímero (Figura 2-2) (Celis 2011). 
 
                                               
10
 Material que absorbe varias veces su propio peso en agua, también se les conoce como materiales súper 
absorbente el cual se emplea en aplicaciones sanitarias. 
 
Átomo de 
Carbono β 
Átomo de 
Carbono α 
Átomo 
Carbonílico 
Figura 2- 1 Acrilatos. Fuente: Melo Angélica y Trujillo 
Carolina, 2004. 
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Es importante señalar que existen diferentes tipos de poliacrilato de sodio, muchos 
de estos se diferencian por su peso molecular o por el grado de entrecruzamiento, 
la magnitud de estas dos propiedades influyen en la dispersabilidad (Huber et al. 
2011) (Prausnitz et al. 1999) y en las propiedades mecánicas del polímero, al 
tener pesos moleculares altos y un mayor grado de entrecruzamiento indica que el 
polímero gelatinizará en contacto con agua; por lo tanto, el poliacrilato de sodio 
empleado en aplicaciones sanitarias confiere la capacidad de absorber agua bajo 
presión debido a que presenta estas dos propiedades en magnitudes elevadas, 
obteniéndose pesos moleculares mayores a un millón. (Richer, 2011). 
 
 
2.1 SÍNTESIS Y ENTRECRUZAMIENTO 
 
 
La polimerización del poliacrilato de sodio comprende la presencia de ácido 
acrílico y un agente entrecruzante,  el agente entrecruzante puede ser un catión 
divalente, ejemplos de cationes divalentes incluyen al zinc, calcio y bario. En la 
práctica es común incorporar los cationes divalentes por medio de una sal, como 
por ejemplo un acetato (Parks 1981)  y más recientemente se emplean agentes 
entrecruzantes como la N,N metilbisacrilamida. 
 
 
Por otro lado, las reacciones para obtener estos polímeros superabsorbentes son 
altamente exotérmicas e inestables, por lo que recientemente se emplean 
tecnologías como la irradiación con rayos gamma o rayos ultravioleta (Hua & Qian 
2001). 
 
Sin embargo, es muy frecuente encontrar procesos como la polimerización en 
solución, en la cual el monómero del ácido acrílico se diluye en un solvente con un 
Figura 2- 2  Poliacrilato de Sodio. Fuente: Melo Angélica y Trujillo 
Carolina, 2004. 
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iniciador de radicales libres como el persulfato de sodio (Na2S2O8) y un 
entrecruzante como el propanotriacrilato de trimetilol y finalmente se neutraliza con 
hidróxido de sodio (Ver Figura 2-3). Otro método menos empleado es la 
polimerización en suspensión, en la cual, gotas de monómero o solución de 
monómero se dispersan en una fase continua inmiscible y la polimerización se 
lleva acabo independiente de las gotas dispersas  (Hua & Qian 2001). 
 
 
La desventaja de la polimerización en suspensión es la gran cantidad de equipos 
empleados, comparados con la polimerización en solución, así como el empleo de 
cantidades relativamente elevadas de solventes orgánicos inflamables. 
(Rustscheid Andreas, 2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por otro lado, la cantidad y clase de entrecruzante determina las características 
absorbentes del polímero. (Melo Angélica y Trujillo Carolina, 2004), en la Figura 2-
4, se representa el efecto de la cantidad de entrecruzante, respecto a la capacidad 
de retención y en la absorción bajo carga (liquido absorbido bajo la presencia de 
una carga externa), evidenciando que a mayor cantidad de agente entrecruzante 
menor es la cantidad de líquido absorbida. (Katime et al. 2004). 
 
 
Figura 2- 3  Polimerización de poliacrilato de sodio. Fuente: Melo Angélica 
y Trujillo Carolina, 2004. 
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2.2 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE GENERACIÓN DE  POLIACRILATO 
DE SODIO – CELULOSA (POCEL) 
 
 
El proceso de manufactura de pañales consiste en una mezcla de las materias 
primas principales como lo son poliacrilato de sodio y celulosa, esta se realiza en 
la cámara de formación, posteriormente se depositan en unos bolsillos que se 
encuentran impresos en el tambor formador (ver Figura 2-5), el cual es un 
dispositivo que permite mantener la estructura absorbente del pañal estable 
gracias al vacío que se produce internamente, de esta forma, se arma la 
estructura interna del pañal. Finalmente, se procede a ensamblar las demás 
piezas que componen el producto. 
 
 
El POCEL se obtiene en el tambor formador, gracias a la generación de partículas 
muy finas de poliacrilato de sodio y celulosa provenientes del proceso de 
transporte neumático y del desfibrado de la celulosa, estas partículas son 
recogidas mediante un sistema de vacío que se requiere en el tambor formador, 
donde una vez recolectados, son compactados y llevados a un proceso de 
incineración. 
 
 
 
Figura 2- 4  Capacidad de retención de agua en función del grado de 
entrecruzamiento del material.Fuente: (Katime et al. 2004). 
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En la actualidad, la cantidad de subproducto obtenido en promedio es de 55 
toneladas/mensuales, generando un costo en el tratamiento de dichos 
subproductos que asciende entre 20 – 30 millones de pesos mensuales y que 
aproximadamente representan 300 millones de pesos al año, siendo está una 
problemática para las industrias pañaleras; por esta razón, el presente trabajo de 
grado busca alternativas de aprovechamiento de este subproducto en otro tipo de 
sector industrial como lo es el de fluidos de perforación. 
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3. METODOLOGÍA 
 
 
En el presente capítulo se expondrán los métodos de caracterización del lodo de 
perforación empleados para evaluar el POCEL; así mismo, se presentará el diseño 
experimental realizado que busca encontrar mejoras para la aplicación 
seleccionada como la más factible dentro de las alternativas evaluadas, este 
diseño es de tipo factorial 3k con tres niveles por cada factor y que se analizó por 
medio de una superficie de respuesta. La caracterización de los lodos de 
perforación y el diseño experimental se dividió en dos fases: 
 
 
1. Caracterización de lodos de perforación según las practicas estándar para 
evaluar lodos de perforación base agua en campo (API 13B1). 
 
 Primer etapa: Evaluación como controlador de filtrado. 
 Segunda etapa: Inhibidor de hidratación. 
 Tercera etapa: Control de pérdidas por circulación. 
 
 
2. Diseño experimental; Proceso de mejoras para la aplicación más factible. 
 
 Desarrollo de un vehículo para transporte de este material empleando un 
diseño experimental tipo factorial 3k analizado por medio de una superficie de 
nivel. 
 
 
En la primera etapa se evalúo la capacidad del POCEL como controlador de 
filtrado, empleando el filtrado API (American Petroleum Institute)  y haciendo 
seguimiento a la viscosidad del lodo de perforación, en el Diagrama 3-1 se 
presenta el árbol de decisión que se empleó en esta fase. La segunda etapa 
abarca pruebas realizadas de inhibición de hidratación y acreción, que permitirán 
evaluar la capacidad del POCEL para el control de estas dos variables, la tercer 
etapa, presenta una alternativa para emplear este material para reducir las 
pérdidas por circulación, esta consiste en la selección del material puenteante 
empleado para mejorar el desempeño del producto y un diseño de experimentos 
tipo factorial 3k que se analizó por medio de una superficie de respuesta y que 
permite estudiar el efecto de los componentes cuadráticos de cada uno de los 
factores (Ryan 2007), con el objetivo de encontrar la formulación más adecuada 
de un polímero encapsulante para trasporte del POCEL (Walker 1987) al interior 
del pozo de perforación para de sellar fracturas.  
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El empleo de polímeros superabsorbentes acompañados de un material 
encapsulante para controlar pérdidas por circulación se referencia en Walker 
1987, Brown, 2003 y Alexander, 1989. 
 
 
3.1 CONTROL DE FILTRADO Y VISCOSIDAD 
 
 
Para la determinación de control de filtrado, seguimiento a la viscosidad y para 
mezclar homogéneamente el lodo de perforación, se empleó un filtro API, un 
viscosímetro FANN 35 y un mezclador marca Hamilton, respectivamente. El lodo 
empleado es un lodo base agua y la formulación del lodo se conservó constante 
durante toda la experimentación; esta formulación fue propuesta por Halliburton y 
se presenta en la Tabla 3-1.  
 
 
Inicialmente, el POCEL es un material compacto y para facilitar la dosificación del 
mismo en el lodo de perforación se realizó un proceso mecánico de fricción a 
través de un tamiz TYLER® ASTM No. 12, de esta forma se obtuvo el material fino 
necesario para la dosificación, Figura 3-1. 
 
 
Posteriormente, se preparó un lodo blanco o patrón con la formulación que se 
presenta en la Tabla 3-1, el lodo se mezcló durante un periodo de 10 minutos 
garantizando uniformidad de sus componentes; a continuación se preparó una 
serie de lodos con POCEL en proporciones de 0.5, 1.2 y 3 gramos por cada 350 
mL de lodo, las condiciones de la preparación fueron las mismas realizadas para 
el blanco. A los lodos preparados se les determinó la viscosidad a temperaturas de 
120 ºF y 150 ºF, las cuales son normales en operación. Finalmente, se evaluó la 
capacidad filtrante con los mismos lodos preparados a los que se les determinó 
viscosidad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3- 1 POCEL. Fuente: Autor. 
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En la figura 3-2 se presenta el esquema de decisión que se utilizó para validar el 
empleo de POCEL como aditivo para control de filtración, que considera la 
viscosidad como uno de los criterios de selección debido a la importancia de este 
parámetro en el bombeo de lodo y la estabilidad del pozo. El criterio para 
determinar la estabilidad de la viscosidad, se basó en observar el incremento de la 
misma frente al lodo patrón o blanco. 
 
 
Tabla 3- 1 Formulación de lodo de perforación base agua. 
 
Nombre comercial Componente Cantidad 
N/A Agua (Barril) 1 – (350 mL) 
Barazan D plus® Goma xantana (g) 1.5 
Paxcell ® Carboximetil celulosa (g) 1 
Glutaraldehído Glutaraldehído (g) 0.5 
Soda cáustica Soda cáustica (g) 0.3 
Bentonita Bentonita (g) 20 
 
Fuente: Halliburton 
 
 
3.1.1 Viscosímetro FANN 35.  
Para poder realizar el seguimiento de viscosidad se empleó un viscosímetro 
rotacional modelo FANN 35, (Figura 3-3) el cual consta de una perilla interna y una 
manga externa en medio de la cual se agrega el lodo de perforación, que se agita 
a velocidad constante por medio de la perilla interna (Figura 3-3), esto arroja una 
lectura que indica el esfuerzo de cizalla del lodo en estudio; además, el 
viscosímetro permite obtener la viscosidad aparente, que en este caso se reporta 
en centipoises (cP), a una velocidad del rotor de 300 rpm. La viscosidad aparente 
(μa) para las otras velocidades del rotor se calculan mediante: 
 
 
𝜇𝑎 =
300 ∗ 𝜃𝑁
𝑁
 
                       (3-1) 
 
donde: θN es la lectura del dial (grados). 
 N es la velocidad del rotor (rpm). 
 
 
Además, el viscosímetro provee otras dos lecturas que se convierten en dos 
parámetros reológicos: viscosidad plástica y punto de cedencia, la viscosidad 
plástica, se reporta en centipoises (cP) e indica la resistencia a fluir del lodo por la 
presencia de partículas suspendidas; por lo tanto, esta viscosidad se ve afectada 
por la concentración, forma y tamaño de partículas sólidas suspendidas en el lodo.  
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inicio
Preparación del 
lodo y adición del 
POCEL
Determinación de 
la viscosidad 
Afecta la 
viscosidad
Buen control de 
filtrado
No
Se puede utilizar 
para el control de 
filtrado 
si
Evaluar las 
alternativas para 
controlar el 
incremento en la 
viscosidad 
Si
Filtrado API 
Presenta buen 
control de filtrado 
Si
No funciona para 
controlar filtrado
No
No
 
 
 
Figura 3- 2 Esquema de decisión para la determinación de filtrado. Fuente: Autor. 
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Por otro lado, el punto de cedencia cuyas unidades son lbf/100 ft2 mide la 
atracción existente entre partículas causadas por las cargas eléctricas presentes 
en la superficie de las mismas (Halliburton Baroid, 2001), y representa el valor del 
esfuerzo de corte mínimo para fluir a una velocidad de deformación igual a cero, 
equivalentemente, su valor aumenta con el contenido de sólidos y disminuye con 
el aumento del contenido de agua y dispersantes (Bedoya et al. 2009).Las 
ecuaciones que representan la viscosidad plástica y el punto de cedencia son: 
 
 
𝜇𝑝 = 𝜃600 − 𝜃300                          (3-2) 
𝜏𝑦 = 𝜃300 − 𝜇𝑝                          (3-3) 
 
donde: µp es la viscosidad plástica en centipoises (cP). 
 θ600 y θ300 son las lecturas del dial a 600 y 300 rpm respectivamente. 
 τy es el punto de cedencia (lbf/ 100ft
2). 
 
 
Igualmente, el viscosímetro se emplea para medir la capacidad que tiene el lodo 
para formar un gel cuando este se encuentra en reposo, para ello se hacen dos 
mediciones de resistencia gel, después de 30 segundos y a los 10 minutos, 
respectivamente. (Halliburton Baroid, 2001). En este trabajo, el objetivo es 
caracterizar la viscosidad del fluido de perforación a temperatura de 120 ºFy 150 
ºF, las cuales son condiciones típicas de operación en pozo, valorando de esta 
forma, el efecto que tiene el material propuesto (POCEL) sobre la viscosidad de un 
lodo base agua y también se evaluará la resistencia gel que el polímero imparte en 
el lodo de perforación. 
 
Manga 
externa 
Perilla 
interna 
Figura 3- 3  Viscosímetro rotacional. Fuente: Halliburton. 
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3.1.2 Filtrado API. 
Esta prueba es muy significativa dentro del estudio, ya que permite determinar la 
aplicabilidad de un material como controlador de filtración, en este ensayo, se 
reporta la tasa de filtración del lodo de perforación (cm3/min) y el espesor de la 
torta formada (mm) (Figura 3-4a) a través de un papel filtro Whatman 50. En la 
Figura 3-4b, se muestra el equipo requerido para ejecutar la prueba de filtrado 
API, estos filtros tienen un área transversal de 45 cm2 y se opera a una presión de 
100 psi a temperatura ambiente.  
 
 
El volumen recolectado por un periodo de 30 minutos debe ser reportado como la 
pérdida de agua estándar, al igual que el espesor de la torta formada al final. Un 
lodo de perforación de buenas características no debe dejar pasar más de 20 cm3 
de filtrado, formando un revoque comprendido entre 5 y 8 mm con un valor óptimo 
de 0.79 mm (1/32 pulgadas). (Marshall Fredy, 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
Figura 3- 4  a) Torta (revoque) obtenida después del proceso de filtrado con POCEL b) Filtro API empleado 
para la determinación de la filtración de un lodo de perforación. Fuente: Autor. 
 
 
 
3.2 CONTROL DE HIDRATACIÓN 
 
 
En esta sección se presentan las pruebas realizadas para evaluar parámetros 
como la integridad de las arcillas y la acreción realizados en Halliburton. 
 
 
3.2.1 Integridad de las arcillas (rolado). 
Para la determinación de la capacidad inhibitoria de dispersión o integridad de las 
arcillas nativas, se emplearon dos tipos de arcillas de pozos diferentes, la 
selección fue limitada a las muestras disponibles en el laboratorio, los pozos 
seleccionados fueron Bastidas y Santa Lucía. Las muestras fueron trituradas con 
un mortero hasta llevarlas a un diámetro de partícula adecuado para la prueba 
(retenidos en tamiz TYLER® ASTM No. 12) luego se pesaron y posteriormente se 
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dispusieron en unas celdas de rolado que contenían el lodo de perforación junto a 
las diferentes proporciones de POCEL.  
 
Se empleó un horno de rolado, donde se rodaron las muestras por un período de 
16 horas; finalmente, se determinó la cantidad de arcilla dispersada o 
desintegrada, pesando lo que se retuvo en un tamiz TYLER® ASTM No. 12. 
 
 
El horno de rolado se muestra en la figura 3-5a, el interior del horno consta de un 
conjunto de rodillos sobre los que se colocan una serie de cápsulas de rolado 
(Figura 3-5 b) las cuales contienen el lodo de perforación con una arcilla nativa. 
Las cápsulas con el lodo son rodadas a una temperatura de 150 ºF por 16 horas, 
luego de que finaliza la prueba se pesa la cantidad de arcilla que no se desintegró 
o dispersó en el lodo de perforación. En la figura 3-6 representa el proceso de 
evaluación del POCEL como aditivo inhibidor de hidratación durante las prueba de 
rolado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
Figura 3- 5  a) Horno de rolado b) Cápsula de rolado. Fuente: Autor. 
 
 
3.2.2 Acreción (Metodología de caracterización) 
 
La determinación de la capacidad de ciertos materiales para inhibir la acreción, se 
realiza con el montaje de la Figura 3-8, el procedimiento consiste en sumergir un 
cilindro metálico previamente pesado en un lodo base agua, el cual contiene una 
arcilla reactiva, a este lodo se le adiciona el material para controlar la acreción con 
60 
 
el objetivo de evaluar si inhibe la pegajosidad de la arcilla hacia el cilindro 
metálico. 
 
Preparación del 
lodo y adición del 
POCEL
Mezclado y adecuación 
en celdas de rolado 
Mo = Mf
Se puede emplear 
para inhibir 
dispersión 
si
Pasaje de las 
arcillas (Mo)
Adecuación de las 
arcillas reactivas para 
pruebas 
Rolado por 16 
horas 
Tamizado de las arcillas 
no dispersas y 
estimación del % de 
arcilla dispersada (Mf)
No funciona para 
inhibir la 
dispersión 
No
 
 
Figura 3- 6  Evaluación como agente inhibidor de dispersión (Rolado). Fuente: Autor. 
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Por lo tanto, la inhibición por acreción se determinó empleando una malla de metal 
con orificios de 5/16 de pulgada, un beaker de 500 mL y un tubo de acero de 3 x 
1,25 pulgadas (Monel) con 0.065 pulgadas de espesor. El desarrollo de la prueba 
fue realizado empleando una arcilla comercial llamada CasingSeal® suministrada 
por Halliburton que simula el efecto de los sólidos de perforación. 
 
 
Se preparó un blanco o patrón de lodo de perforación sin emplear el POCEL como 
aditivo anti-acreción y una serie de lodos con diferentes proporciones de POCEL, 
posteriormente se sumergió el tubo, previamente pesado, en el lodo de 
perforación y se adicionaron 30 g de CasingSeal® al lodo agitando para dispersar. 
Se colocó el lodo en un horno por un período de 30 minutos, posteriormente se 
extrae el tubo y se seca sobre la malla metálica, nuevamente en un horno en este 
mismo lapso de tiempo. Finalmente, se registró el peso final del tubo, la diferencia 
en peso es la cantidad de arcilla adherida. En la figura 3-7 se presenta el criterio 
empleado para el proceso de evaluación del POCEL como aditivo inhibidor de 
acreción. 
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Preparación del 
lodo y adición del 
POCEL
Mezclado y adecuación 
de arcilla (Rev dust) y 
lodo de perforación 
Mo = Mf
Se puede emplear 
para inhibir 
acreción  
si
Pasaje del Monel 
(Mo)
Se adecua la 
mezcla en un 
horno por 30 min 
Pasaje de 
Monel (Mf)
No funciona para 
inhibir acreción
No
 
 
 
 
 
 
Figura 3- 7  Evaluación como inhibidor de acreción. Fuente: Autor. 
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Figura 3- 8  Montaje de la prueba de acreción. Fuente: Autor. 
 
 
3.3 CONTROL DE PÉRDIDAS POR CIRCULACIÓN; PPT (PARTICULE 
PLUGGING TESTER) 
 
 
El control de pérdida por circulación PPT es una prueba muy útil para predecir 
como un fluido de perforación puede formar una torta de baja permeabilidad, se 
emplea para realizar ensayos de taponamiento empleando diversos materiales 
que sirven para sellar fisuras o grietas.  
 
 
El equipo (Figura 3-9) consiste de una chaqueta de intercambio de calor, la cual  
internamente retiene una celda con el fluido de perforación, la celda se halla 
invertida, de tal forma que un disco ranurado (Ver Figura 3-10) se encuentra en la 
parte superior de la celda  (Figura 3-11), mientras que en la parte inferior se 
inyecta la presión requerida para la prueba mediante un gato hidráulico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por otro lado, cada uno de los discos ranurados que se pueden encontrar en la 
parte superior de la celda, tiene una apertura o ranura diferente que simula las 
Gato 
hidráulico 
Chaqueta de 
intercambio 
Válvula 
Termómetro 
Suministro de 
presión 
Figura 3- 9  Equipo PPT empleado para realizar pruebas de taponamiento. Fuente: Autor. 
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fisuras que se pueden presentar en la formación, en este proyecto se empleó un 
disco con una apertura de 1.1 mm, la presión en esta simulación debe mantenerse 
en 1500 psi y una vez se abra la válvula de seguridad (Ver Figura 3-11), esta 
presión se debe mantener, asegurando de esta forma que el material de pérdida 
empleado es efectivo para sellar fisuras, la prueba termina después de 60s de 
haber iniciado el ensayo y se rechaza en caso de encontrarse inestabilidad en el 
sello dentro de este lapso de tiempo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3- 11  Representación interna de equipo PPT. Fuente: Autor 
 
Durante la caracterización del POCEL se encontró la necesidad de emplear un 
material puenteante para conseguir un buen desempeño del producto para sellar 
Figura 3- 10  Discos ranurados.Fuente: Autor. 
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fisuras, la determinación del material puenteante y su proporción se llevó a cabo 
de acuerdo a los criterios de la Tabla 1-3 (Ver Capítulo 1) de esta forma, se 
obtiene una mezcla con material granular, fibroso y en escamas (Halliburton 
Baroid, 2001).  
 
 
En la tabla 3-2 se presenta la composición empleada del material de pérdida de 
circulación durante el desarrollo de la prueba y en las figuras 3-12 a 3-14 la 
apariencia física de cada uno de los componentes de la mezcla; por otro lado, se 
realizó una adaptación a las válvulas de desfogue del lodo con el objetivo de no 
alterar los resultados del análisis ampliando el diámetro de desfogue a 4 mm, el 
ensayo es exitoso si la presión de desfogue es estable en 1500 psi. Los resultados 
del experimento, se reportaron como el número de veces en la que ocurre el 
evento de taponamiento y la probabilidad del mismo. 
 
 
Tabla 3- 2  Composición del material de pérdida empleado durante las pruebas de 
PPT. 
 
Nombre Tipo Proporción g/barril 
Muestra 1 Fibroso (41%) 5 
Muestra 2 Laminar (34%) 4 
Muestra 3 Granulado (25%) 3 
POCEL encapsulado N/A 18 
 
Fuente: Autor. 
 
 
 
Figura 3- 12  Material de pérdida fibroso (Muestra 1). Fuente: Autor. 
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Figura 3- 13  Material de pérdida laminar (Muestra 2). Fuente: Autor. 
 
 
 
Figura 3- 14  Material de pérdida granular (Muestra 3). Fuente: Autor. 
 
Por otro lado, para garantizar el empleo del POCEL como aditivo para sellar 
fisuras al interior del pozo de perforación, es necesario garantizar su inactividad 
durante el transporte de este material hasta el interior del pozo de perforación en 
el sistema de tuberías; es por esta razón, que se desarrolló un vehículo de 
transporte para el POCEL que se presentará a continuación (Walker 1987), 
(Brown, 2003) y (Alexander, 1989).  
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3.4 DISEÑO EXPERIMENTAL - VEHÍCULO DE TRANSPORTE O MATERIAL 
ENCAPSULANTE 
 
 
En esta etapa del proyecto se determinó la formulación de un material 
encapsulante empleando un diseño experimental de superficie de respuesta tipo 
factorial 32 (Dos factores y tres niveles por cada factor) el número de réplicas11 del 
diseño experimental fue de tres (más el diseño de experimentos) para un total de 
36 experimentos y el análisis de los resultados se realizó en el programa 
STATGRAPHICS de plataforma Windows. El desarrollo de este polímero permite 
transportar el POCEL hasta el interior del pozo de perforación sin que este se 
hidrate, esta formulación se desarrolló teniendo en cuenta un polímero 
biodegradable a partir de almidón (Lin et al. 2005), (Meneses et al. 2007). 
 
 
Las funciones del polímero son mantener el POCEL inactivo por un periodo de una 
hora mediante la técnica de encapsulación, la cápsula debe ser estable a una 
temperatura de 140 ºF (60ºC), además de poseer las dimensiones adecuadas 
para no obturar las brocas de perforación y ser amigable con el medio ambiente. 
Para poder cumplir con estas características, es necesario iniciar con una 
formulación base, por tal razón se tomó como referencia la formulación que se 
presenta en la Tabla 3-3, esta presentó las mejores propiedades en cuanto a 
características mecánicas y resistencia a la humedad. (Meneses et al. 2007) 
 
 
Tabla 3- 3  Formulación base para el desarrollo experimental. 
 
Componente Proporción w/w 
Agua 29.91% 
PVA 13.70% 
Glicerina 10.05% 
Almidón 45.66% 
Bórax 0.68% 
 
Fuente: (Meneses et al. 2007). 
 
 
Cada uno de los componentes cumple una función específica, las cuales se 
nombran a continuación: 
 
 
                                               
11
 El número de réplicas se determinó mediante las curvas de operación para casos de efectos fijos con una 
probabilidad de éxito del 94%, estos valores fueron determinados bajo pre-experimentación. (Montgomery & 
Runger 2006). 
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 Agua: Permite homogenizar la mezcla de constituyentes así como facilitar su 
manipulación. 
 
 
 PVA: Permite formar un gel entrecruzada por polimerización con bórax, este 
gel presenta mayor resistencia al agua dependiendo de su peso molecular. 
(Lin et al. 2005) a mayor proporción de PVA y bórax se consigue un mejor 
entrecruzamiento y por consiguiente mejor resistencia. También actúa como 
plastificante. 
 
 
 Glicerina: Se emplea como aditivo plastificante aumentando la flexibilidad del 
polímero, también facilita su manipulación permitiendo reducir la adherencia 
de las soluciones de PVA. 
 
 
 Almidón: Este constituyente aumenta la biodegradabilidad, también ofrece 
resistencia mecánica dentro de la formulación. En la experimentación se 
empleó almidón de yuca por ser este un aditivo de amplio uso en fluidos de 
perforación para control de filtración. 
 
 
Los factores o variables independientes que se modificaron fueron la proporción 
de PVA g/L y la proporción de almidón, las variables dependientes son tiempo de 
liberación del POCEL y espesor de la capa de biopolímero. Las variables 
independientes se seleccionaron de esta forma, ya que en la formulación del 
biopolímero, estas son las más factibles para favorecer la resistencia al agua, ya 
sea por entrecruzamiento de PVA con bórax o por el espesor en la capa de 
biopolímero que generan las diferentes concentraciones de almidón. Los intervalos 
de concentración analizados de las variables independientes que hacen parte del 
diseño experimental, se presentan en la Tabla 3-4 junto a la combinación de 
formulaciones de cada muestra (Ver Tabla 3-5).  
 
 
Por otro lado, es importante mencionar las incompatibilidades que se evidenciaron 
durante la etapa de pre-experimentación al momento de utilizar el POCEL. Estas 
incompatibilidades fueron obstáculos al momento de manipular un producto 
fibroso, con una elevada afinidad por el agua y con una densidad extremadamente 
baja como la del POCEL; por consiguiente, se decidió aumentar la densidad 
mezclándolo con un aglomerante (dextrina de almidón) que permitiera manejar el 
POCEL con mayor facilidad. Esta mezcla se granuló con una malla de apertura de 
7 mm, obteniéndose partículas irregulares las cuales se secaron por un tiempo de 
12 horas. Posteriormente, se determinó la distribución de diámetro de partícula 
mediante técnica DIA (Dimensional Image Analysis) (Kuo et al. 1996). 
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En este trabajo de grado el análisis se realizó en dos dimensiones y asistidos por 
el software ImageJ de plataforma Linux. 
 
 
Tabla 3- 4  Límites o intervalos de experimentación. 
 
Variable 
independiente 
Intervalos Justificación 
PVA 
40 g/L 
Valor a partir del cual el sistema PVA – 
Bórax se comporta como un gel (Lin et al. 
2005). 
60 g/L Se definió como valor intermedio. 
80 g/L 
Se definió como valor límite debido a la 
limitada solubilidad de PVA en agua. 
Almidón 
45% w/w 
Se seleccionó como límite superior gracias 
a los resultados obtenidos por Ruiz y 
others 2006, asimismo, concentraciones 
superiores aumentan la afinidad por el 
agua. 
36% w/w Se definió como valor intermedio. 
19% w/w 
Se observó una consistencia poco estable 
y de difícil manipulación durante la etapa 
de pre-experimentación por debajo de este 
valor. 
 
Fuente: Autor. 
 
 
Tabla 3- 5  Combinación de formulaciones desarrolladas en el diseño 
experimental. 
Número de Muestra PVA (g/L) Almidón (w/w) 
Muestra 1 40 36 
Muestra 2 80 36 
Muestra 3 60 36 
Muestra 4 40 19 
Muestra 5 60 19 
Muestra 6 80 19 
Muestra 7 40 45 
Muestra 8 60 45 
Muestra 9 80 45 
 
Fuente: Autor. 
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La determinación del diámetro de partícula, es de gran importancia (Diagrama 3-
5), porque permitirá establecer si las partículas obtenidas pueden llegar a 
presentar obturación en las boquillas de la broca de perforación, para esto se 
determina el diámetro estadístico superficie – volumen de las partículas y se 
compara con un material de referencia proporcionado por Halliburton.  
 
 
Por otro lado, el tiempo de liberación del POCEL se validó empleando un beaker 
de 500 mL el cual contenía lodo de perforación con las cápsulas de POCEL 
preparadas de acuerdo al procedimiento del Diagrama 3-4, este lodo se calentó a 
temperatura de 60ºC en baño María, cada 10 minutos se evalúo el peso de las 
cápsulas con el objetivo de identificar las etapas que caracterizan el proceso de 
disolución, la primera fue una etapa de absorción y posteriormente la disolución de 
las mismas por un espacio de tiempo de 60 minutos.  
 
 
En el Anexo III se presentan los resultados de las cinéticas de absorción para 
estas y la curva de disolución, los datos experimentales se ajustaron de acuerdo al 
siguiente modelo de segundo orden (Katime et al. 2004). 
 
 
𝑑𝑤
𝑑𝑡
= 𝐾 ∗  𝑤𝑖𝑛𝑓 − 𝑤 
2
 
                          (3-4) 
 
donde: dw/dt = Velocidad de absorción (g(agua)/g(xerogel)/min). 
 K= Constante de velocidad de reacción  (g (xerogel)/ (g(agua)*min)). 
 Winf= Hinchamiento máximo del hidrogel antes de disolverse en el lodo 
de perforación (g(agua)/(g(xerogel)). 
 W = Hinchamiento (g(agua)/(g(xerogel)). 
 
 
Finalmente, en la figura 3-15 se presenta un resumen en el que se observa cada 
uno de los objetivos planteados en el presente trabajo y su vínculo con la 
metodología desarrollada. Como se puede observar, cada objetivo abarca las 
aplicaciones propuestas para encontrar la mejor opción y posteriormente 
desarrollar las mejoras que autores como Walker 1987, Brown, 2003 y Alexander, 
1989 han propuesto con anterioridad para materiales similares al estudiado, 
siendo este el principal aporte del presente proyecto de investigación al generar un 
valor agregado a este subproducto. 
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Adecuación de 
POCEL con una 
dextrina de almidón
Estimación del diámetro 
de partícula Do
Es dvs<dvs*
No presentaría 
obturación en el 
sistema de 
dosificación 
si
Recubrimiento de las 
partículas con el 
biopolímero mediante 
inmersión 
Biopolímero
Secado de 
partículas 
Estimación del diámetro 
de partícula estadístico 
superficie – Volumen 
dvs
Disminuir dvsNo
 
 
dvs*: Diámetro de partícula estadístico del material de referencia. 
 
 
 
Figura 3- 15  Procedimiento empleado para recubrimiento de las partículas de POCEL con el biopolímero 
a nivel laboratorio. Fuente: Autor. 
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Característica que se desea 
identificar: Controlar las pérdidas 
de lodo debidas a la filtración hacia 
la  formación geológica y mejorar 
la capacidad de transporte del lodo 
de perforación. 
Objetivo 1. Estudiar y evaluar el POCEL 
como aditivo en lodos de perforación en una 
empresa petrolera de gran impacto 
económico en Colombia (HALLIBURTON). 
 
Metodología 
Primera etapa Segunda etapa Tercera etapa 
Prueba desarrollada: 
Filtración API y viscosidad 
Mejoras de desempeño: Evitar 
hinchamiento en el transporte 
 
Característica que se desea 
identificar: Ofrecer estabilidad a la 
formación reduciendo la hidratación 
de las arcillas naturales presentes 
en el pozo evitando problemas de 
acreción y de dispersión. 
Característica que se desea 
identificar: Mejorar el desempeño de 
los materiales de pérdida de 
circulación aumentando la viscosidad 
en las zonas de fractura de esta forma 
evitando pérdidas de fluido. 
Objetivo 2. Evaluar mediante un análisis de superficie de respuesta un sistema de 
encapsulación para inhibir de hidratación del POCEL al interior del sistema de 
dosificación de lodo, para el control de pérdidas de circulación. 
 
 
Prueba desarrollada: Acreción e 
integridad de arcillas 
Mejoras de desempeño: 
N/A 
Prueba desarrollada: 
pruebas PPT 
Mejoras de desempeño: evitar 
hinchamiento en el transporte 
Objetivo 3. Estudiar la posibilidad del 
empleo del POCEL junto con otros 
aditivos para evitar las pérdidas por 
circulación. 
 
 
Figura 3- 16  Resumen de las pruebas desarrolladas para la caracterización del POCEL. Fuente: Autor. 
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
4.1 CONTROL DE FILTRADO Y VISCOSIDAD 
 
 
Como se ha mencionado anteriormente la viscosidad es uno de los factores  
predominantes en la selección de un buen aditivo para lodos de perforación, 
debido a las limitantes de bombeo y estabilidad; por lo tanto, en las figuras 4-1 y 4-
2 se presentan los resultados del esfuerzo cortante en función del gradiente de 
velocidad, observadas para el lodo de perforación a 120 y 150 °F con POCEL, 
además se realizó una comparación estadística que soportara los resultados 
obtenidos basados en el criterio de pruebas de hipótesis Ecuación 4-1. 
 
 
𝜇𝑖 = 𝜇𝑖+1 
                           (4-1) 
𝜇𝑖 ≠ 𝜇𝑖+1 
 
donde: μi =Promedio de cada muestra evaluada a las velocidades de corte  de 
600, 300, 200, 100, 6 y 3 rpm y temperaturas entre 120 y 150 °F. 
 i= Incremento en la proporción de POCEL para cada muestra con un α 
= 0.05. 
 
 
Los resultados para una velocidad de corte de 600 rpm y temperatura de 120 ºF 
se presentan en las figuras 4-1 y 4-2, los otros resultados (rpm = 300, 200, 100, 6, 
3 temperatura = 120ºF y proporción de POCEL) se presentan en el Anexo II. 
 
Figura 4- 1  Tensión de corte (lbf/100ft
2
) en función del gradiente de velocidad a 120 ºF. Fuente: Autor. 
76 
 
Velocidad  600 rpm Temperatura 120 F
E
sf
ue
rz
o 
C
or
ta
nt
e
g POCEL / Barril
Blanco Pocel 0 5 g
48
51
54
57
60
63
Velocidad  600 rpm  y Temperatura 120 F
E
sf
ue
rz
o 
C
or
ta
nt
e
g de POCEL / Barril
Pocel 0 5 g Pocel 1 g
59
61
63
65
67
69
Velocidad  600 rpm  y Temperatura  120 F
E
sf
ue
rz
o 
C
or
ta
nt
e
g de POCEL / Barril
Pocel 2 g Pocel 3 g
140
160
180
200
220
240
 
 
 
 
Figura 4- 2  Diagrama de caja y bigotes para la tensión de corte (lbf/100ft
2
) en función 
de la proporción de POCEL g/350 mL para un gradiente de velocidad (600rpm) a 120 ºF. 
Fuente: Autor. 
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Tabla 4- 1  Estadísticas descriptivas de cada una de las muestras analizadas para 
una temperatura de 120 ºF y 600 rpm. 
Estadísticas Blanco 
POCEL 
0.5 g 
POCEL 
1 g 
POCEL 
 2 g 
POCEL 
3 g 
Numero de muestras 5 5 5 5 5 
Valor promedio del 
esfuerzo cortante 
(lbf/100ft
2
) 
49.164 60.172 67.318 144.818 219.968 
Desviación estándar 0.532 0.430 0.563 0.303 0.460 
Mínimo 48.49 59.74 66.70 144.31 219.40 
Máximo 49.7 60.66 68.06 145.13 220.49 
Intervalo 1.21 0.92 1.36 0.82 1.09 
Sesgo -0.247 0.423 0.153 -1.359 -0.0105 
Curtosis -1.038 -1.379 -0.718 1.472 -0.961 
 
Fuente: Autor. 
 
 
El Diagrama de Caja y Bigotes (Figura 4-2) muestra el incremento del esfuerzo 
cortante a medida que la proporción de POCEL se incrementa, a su vez, este 
comportamiento está acompañado con aumentos de viscosidad que se reflejan en 
la constante de consistencia del lodo k12 (según la ley de potencia Ecuación 4-2) 
(McCabe et al. 2007) (ver Tabla 4-2). 
 
 
Por otro lado, de acuerdo a la Tabla 4-2, el fluido se comporta como un fluido 
pseudoplástico, ya que el parámetro “n” de su ley de potencia es inferior a la 
unidad (McCabe et al. 2007); además, los promedios de cada muestra, la 
desviación estándar, el sesgo y la curtosis obtenidos, permiten concluir que es 
poco probable la presencia de errores tipo I13 y tipo II14(Montgomery & Runger 
2006) entre cada una de las muestras ya que la evidencia del incremento en el 
esfuerzo cortante con respecto a la proporción de POCEL es notable; además se 
concluye, que estos datos provienen de una distribución normal. 
 
 
𝜏𝑦 = 𝐾 ∗  
𝑑𝑢
𝑑𝑦
 
𝑛
 
                          (4-2) 
 
 
 
                                               
12
 Parámetro que está relacionado con la viscosidad del fluido. 
13
 Error tipo I se define como rechazo de la hipótesis nula H0 cuando esta es verdadera. 
14
 Error tipo II se define como la aceptación de la hipótesis nula cuando esta es falsa. 
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Figura 4- 3  Tensión de corte (lbf/100ft
2
) en función del gradiente de velocidad (rpm) para 150 ºF. Fuente: 
Autor. 
  
 
Tabla 4- 2  Resultados de los ajustes a la ley de potencia (velocidad 600 rpm y 
temperatura 150 ºF). 
 
POCEL 
g/350 mL 
Comportamiento 
del fluido n 
Índice de 
consistencia 
R 
0 0.416 2.766 0.998 
0.5 0.524 1.686 0.999 
1 0.254 12.817 0.981 
2 0.359 10.731 0.999 
3 0.239 40.834 0.997 
 
Fuente: Autor. 
 
 
En la Figura 4-4 se observa un incremento en el índice de consistencia en forma 
exponencial al incrementar la cantidad de POCEL suministrado por barril. Este 
comportamiento se podría explicar debido a la nula disociación que presenta el 
poliacrilato de sodio presente en el POCEL, debido a que este polímero se 
encuentra altamente entrecruzado y forma un gel que llega a alterar el 
comportamiento del lodo aumentando su viscosidad, mediante la reducción de la 
fase acuosa en el lodo de perforación.  
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Figura 4- 4  Índice de consistencia en función s g POCEL por barril de lodo. Fuente: Autor. 
 
 
Esta misma tendencia se puede evidenciar en las lecturas de viscosidad plástica, 
fuerza cedente y Fuerza gel para las dos condiciones de temperatura analizados 
anteriormente, en las curvas que se pueden observar en la Figura 4-5 muestran 
que a mayor cantidad de POCEL en el lodo de perforación, junto al efecto de la 
temperatura, se expresan como expansiones del gel formado (Katime et al. 2004), 
esto se puede confirmar con las lecturas de viscosidad plástica que relacionan el 
tamaño, la forma y la cantidad de polímero presente en una muestra, es evidente 
que esta tendencia indica que a mayor temperatura, el polímero sufre una 
dilatación (Katime et al. 2004). 
 
 
Figura 4- 5  Viscosidad plástica en función de g POCEL. Fuente: Autor. 
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Figura 4- 6  Fuerza cedente. Fuente: Autor. 
 
 
De la misma forma, el incremento en la fuerza cedente se debe al mayor 
contenido de sólidos en el lodo de perforación, adicionalmente, la disminución de 
esta variable con respecto a incrementos en temperatura (Ver Figura 4-6), indican 
que a mayor temperatura la energía que favorece la separación de las partículas 
va en incremento, sobrellevando disminuciones en la fuerza de cizalla mínima 
para fluir, esto se puede explicar debido a que el incremento en la temperatura 
genera vibraciones en las moléculas. 
 
 
Figura 4- 7  Fuerza gel. Fuente: Autor. 
 
Además, la Figura 4-7 muestra el efecto que presenta la temperatura en la 
disminución de la fuerza gel, soportando esta tendencia las conclusiones 
expuestas para la fuerza cedente, igualmente, se observa que la fuerza gel es 
directamente proporcional a la concentración de partículas y a su tamaño. 
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Por otro lado, en la Figura 4-8 se presentan los resultados obtenidos al realizar las 
pruebas de control de filtrado API a una presión de 100 psi con los lodos 
anteriormente estudiados (La línea roja representa el valor óptimo para una 
formación no susceptible de hidratación). Se evidencia que la presencia de 
POCEL reduce las pérdidas de lodo de perforación hasta un valor mínimo de 11 
mL / 30 min a una proporción de  3 g de POCEL por cada 350 mL, estando por 
debajo del valor máximo que debe presentar un buen lodo de perforación (Marshal 
Fredy, 2009), sin embargo el espesor formado por la torta está por encima del 
valor ideal que se espera sea el adecuado para este tipo de lodos (Halliburton 
Baroid, 2001) (Figura 4-9 línea roja). El incremento en el espesor, puede ser 
explicado por la presencia de partículas de poliacrilato de tamaño considerable 
según Marshal Fredy, las características de control de filtrado y del espesor de 
torta obtenido, clasifican al POCEL como un controlador de filtrado aceptable 
(Marshal Fredy, 2009), sin embargo, el incremento en la viscosidad limitarían su 
empleo porque podría ocasionar problemas para trasportar este fluido 
ocasionando una caída de presión muy alta en su bombeo. Las proporciones para 
las cuales el control de filtrado es aceptable, se presentan en un intervalo de 
valores entre 1.5 – 4 g de POCEL/350 mL, en el que se evidencia que el filtrado es 
mínimo Figura 4-8. 
 
 
 
Figura 4- 8  Filtrado API. Fuente: Autor. 
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Figura 4- 9  Espesor de torta en función de g POCEL. Fuente: Autor. 
 
 
 
4.1.1 Alternativas para control de viscosidad. 
Teniendo presente los incrementos en viscosidad anteriormente mencionados 
(constante de consistencia k de la ley de potencia) debido al efecto que tiene la 
hidratación del poliacrilato de sodio, se decidió alterar su equilibrio químico para 
retardar el tiempo de absorción, teniendo presente que el equilibrio químico 
depende de las características del medio en el que se encuentre el polímero; 
extendiéndose el tiempo de hinchamiento, cuando se encuentra en solución con 
electrolitos (Katime et al. 2004); por lo tanto, las sales proveedoras de electrolitos 
que se emplearon para estudiar este efecto de disminución de viscosidad fueron 
carbonato de sodio (material densificante del lodo de perforación) y formiato de 
sodio (Inhibidor de hidratación), esta última sal fue propuesta por Halliburton, en la 
figura 4-10 y Tabla 4-3 se presentan los resultados. 
 
Tabla 4- 3   Comportamiento de los parámetros de la ley de potencia por efecto de  
Carbonato de calcio y Formiato de sodio. 
 
Carbonato de calcio 
 
Tratamiento Antes Después 
Comportamiento del fluido n 0.217 0.296 
Índice de consistencia 57.127 11.506 
R 0.989 0.996 
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Formiato de sodio 
 
Tratamiento Antes Después 
Comportamiento del fluido 0.239 0.269 
Índice de consistencia 49.77 14.084 
R 0.986 0.99 
 
Fuente: Autor. 
 
 
Figura 4- 10  Efecto del carbonato de sodio en la reología, Temperatura 120 ºF. Fuente: Autor. 
 
 
 
Como se puede evidenciar el efecto del carbonato y formiato es reducir la 
viscosidad del lodo entre un 70 a 79.8% con proporciones de 2-3 g por barril, sin 
embargo, este valor sigue presentando una alta viscosidad en el lodo de 
perforación si se compara con los resultados del lodo patrón o blanco. El 
comportamiento de las demás variables como fuerza gel, viscosidad plástica y 
fuerza cedente, se presentan en las siguientes figuras, las cuales se comparan 
con los valores reportados en la literatura por Jayanth T. Srivatsa quien realizó un 
estudio para control de filtrado con un material nanoparticulado. 
 
 
Figura 4- 11  Efecto del Carbonato de Sodio y Formiato de Sodio en la viscosidad plástica. Fuente: Autor. 
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Figura 4- 12  Efecto del carbonato de sodio y formiato de sodio en la fuerza cedente. Fuente: Autor. 
 
 
 
Figura 4- 13  Efecto del carbonato de sodio y formiato de sodio en la fuerza gel. Fuente: Autor. 
 
 
 
En las Figuras 4-11 – 4-13 se puede observar que existe una reducción en estas 
tres variables, sin embargo, presenta mayor fuerza cedente y mayor fuerza gel si 
se compara con el efecto de un lodo de perforación que contiene un producto 
nanoparticulado (Srivatsa Jayanth T., 2010) empleado para control de filtración. 
 
 
Por otro lado, en la Figura 4-14 se presentan los resultados de pruebas de 
filtración para los lodos preparados. Se  puede evidenciar que el control de filtrado 
compite con el lodo que emplea nanoparticulas, adicionalmente, la proporción 
empleada de material para control de filtrado es 3.5 g por barril de nanoparticulas 
(Srivatsa Jayanth T., 2010) y 4 g  por barril de POCEL, esto significa que en 
cuanto a proporción son similares, se sabe de lodos que emplean 1 g por barril de 
Bore Plus®, otro tipo de aditivo empleado para control de filtrado y se obtienen 
filtrados de 11.3 mL / 30 min  (Srivatsa Jayanth T., 2010). 
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Figura 4- 14  Resultados de filtración. Fuente: Autor. 
 
 
4.2 INTEGRIDAD O DISPERSIÓN Y ACRECIÓN 
 
 
Los resultados de las pruebas de integridad o dispersión y acreción se presentan 
en la Figura 4-15 para una proporción entre 0 a 7.5 g de POCEL en el que se 
buscaba establecer si existe alguna tendencia a evitar la hidratación de estas 
arcillas reactivas.  
 
 
Como se puede observar en la figura 4-15, existe una reducción en el porcentaje 
de arcilla que se dispersa pero esta tendencia es muy pequeña, presentando una 
pendiente para las arcillas de Santa Lucia y Bastidas de 0.13 g de arcilla inhibida 
por gramo de POCEL y 0.5 g de arcilla inhibida por gramo de POCEL 
respectivamente, estos valores son extremadamente bajos y demuestran que el 
efecto en la inhibición es poco significativo.  
 
 
Figura 4- 15  Porcentaje dispersado de arcilla Santa Lucia y Bastidas. Fuente: Autor. 
Filtrado API ml  / 30 min
0
2
4
6
8
10
12
Formiato de sodio /
POCEL 
Carbonato de sodio /
POCEL
Jayanth T. Srivatsa /
Nanoparticulas
m
l /
 3
0 
m
in
Formiato de sodio /
POCEL 
Carbonato de sodio /
POCEL
Jayanth T. Srivatsa /
Nanoparticulas
Porcentaje dispersado de arcilla Santa Lucia y Bastidas
0,00%
10,00%
20,00%
30,00%
40,00%
50,00%
60,00%
70,00%
80,00%
90,00%
100,00%
0 1 2 3 4 5 6 7 8
g POCEL / barril
P
o
rc
e
n
ta
je
 d
is
p
e
rs
a
d
o
Santa Lucia
Bastidas
86 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4- 18  Pelets de bentonita sin inhibición después de 24 horas. Fuente:(GWE PESA Engineering, 2011). 
 
 
Figura 4- 16  Muestra de lodo con arcilla del  pozo Santa Lucia dispersada después 
de rolado con una proporción de POCEL de 7.5 g en 350 mL. Fuente: Autor. 
Figura 4- 17  Muestra de lodo con partículas sin dispersar del pozo Bastidas 
después de rolado con una proporción de POCEL de 7.5 g en 350 mL. Fuente: 
Autor. 
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Figura 4- 19  Pelets de bentonita inhibidos después de 24 horas. Fuente: (GWE PESA Engineering, 2011). 
 
 
 
 
En la Figura 4-17 se puede observar que a mayores cantidades de POCEL se 
forma un  gel con una estructura altamente viscosa, la cual conservó las arcillas 
suspendidas reduciendo la erosión que se debería generar en la prueba, los 
valores que se encontraron bajo estas condiciones mostraron que la dispersión 
era baja del 15%  aproximadamente (Figura 4-15), sin embargo no se consideran 
aceptables debido a que el mecanismo por el cual se evitó la dispersión fue la 
pérdida de fluidez de las partículas de arcilla en la capsula de rolado, en las 
Figuras 4-18 y 4-19 se presentan pelets de bentonita los cuales son  inhibidos  con 
un material llamado viscopol (GWE PESA Engineering, 2011). 
 
En la figura 4-20 se presentan los resultados de acreción donde se observa un 
incremento en la cantidad de arcilla adherida al monel en proporciones de POCEL 
de 2, 2.5 y 3 g por barril, este comportamiento indica que el POCEL no tiene la 
característica de reducir la adherencia; por lo tanto, el POCEL no compite contra la 
capacidad de hidratación de la arcilla a pesar de la alta capacidad que presenta el 
poliacrilato de sodio para retener agua. 
 
 
Figura 4- 20  Adherencia de arcilla en función de proporción de Revdust. Fuente: Autor. 
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4.3 PÉRDIDAS POR CIRCULACIÓN 
 
 
En la figura 4-21 se muestran los resultados de pérdidas por circulación, estos se 
representan como el número de ocurrencias en las que se presento taponamiento 
(sello) o no; además, el espacio muestral fue de 60 corridas, divididas en 30 
corridas con la mezcla de materiales (POCEL / material de pérdida) y 30 sin el 
POCEL, es evidente que los resultados indican la necesidad de emplear un 
material como el POCEL combinado con un material sellante o de pérdida por 
circulación para que la prueba sea exitosa, al emplear materiales de pérdida para 
sellar fracturas de 1.1 mm la probabilidad de sello es del 80% la cual está 
fuertemente influenciada por el tipo de material de pérdida a emplear. En las 
figuras 4-22 se muestra la torta resultante después de la prueba PPT. 
 
 
Para las fracturas mayores a 1.1 mm es necesario emplear materiales de pérdida 
de circulación más grandes, por lo tanto, los resultados aquí presentados 
únicamente aplican para fracturas de 1.1mm de espesor. Estos resultados apoyan 
el empleo de POCEL como un aditivo que favorece la capacidad de sello de 
algunos materiales de pérdida de circulación, ya que incrementa la viscosidad en 
las zonas de fractura reduciendo el flujo de los materiales de pérdida y por 
consiguiente aumentando la eficacia de los mismos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 POCEL 2 g/barril 
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4.4 DISEÑO EXPERIMENTAL DEL VEHÍCULO BIODEGRADABLE 
 
 
Como se mencionó anteriormente, en el diseño experimental las variables 
dependientes que se analizaron fueron la capa de biopolímero que recubre el 
POCEL y el tiempo que tarda en empezar a disolverse esta capa para liberar su 
contenido, los efectos más importantes sobre el tiempo de disolución y el espesor 
resultante se presentan en la Figura 4-23 y 4-24. 
SIN POCEL  
Figura 4- 21  Resultados de las pruebas de taponamiento (PPT) realizadas para 
evaluar la capacidad del POCEL para sellar fracturas. Fuente: Autor. 
Figura 4- 22  Torta resultante al realizar 
pruebas PPT. Fuente: Autor. 
90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se puede observar el tiempo de disolución se incrementa gracias al espesor 
que proporcionan la mayor proporción de almidón presentes en el biopolímero que 
recubre al POCEL, el PVA polimerizado con bórax proporciona capas finas que al 
ser combinadas con el almidón aumentan el tiempo de disolución pero no en 
magnitudes tan altas, indicando que la mezcla PVA almidón presenta una 
inestabilidad dentro del intervalo de proporciones estudiado, esto se evidencia en 
la superficie de nivel de la Figura 4-25. Este fenómeno se puede deber a que el 
PVA/bórax presenta características débiles dentro del rango de proporciones 
estudiado(Lin et al. 2005). Por otro lado en la tabla 4-4 se presentan los 
parámetros cinéticos de la velocidad de absorción y el tiempo de disolución para 
cada una de las muestras, donde se puede observar que la muestra 9 presenta un 
menor grado de hidratación (W inf= 1.4618 (g (agua)/g (xerogel))) y mayor tiempo para 
que se dé la disolución. 
Efectos mas Importantes
0 2 4 6 8
Standardized effect
AB
B:PVA
A:Almidon
+
-
Efectos más Importantes 
A-Almidón 
B-PVA 
A-B 
Efecto 
Efectos mas Importantes
0 2 4 6 8
Standardized effect
AB
B:PVA
A:Almidon
+
-
Efectos más importantes 
A-Almidón 
Efecto 
B-PVA 
A-B 
Figura 4- 23  Diagrama de Pareto (Causa – Efecto) para el tiempo de disolución. Fuente: Autor. 
Figura 4- 24  Diagrama de Pareto (Causa – Efecto) para el espesor. Fuente: Autor. 
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a) 
 
 
b) 
 
Figura 4- 25   a) Superficie de nivel para el tiempo de disolución.  b) Superficie de Nivel para el espesor de 
biopolímero. Fuente: Autor. 
 
 
Tabla 4- 4  Parámetros cinéticos de absorción y tiempos de disolución de las 
diferentes muestras estudiadas. 
 
Muestra winf g(agua)/g(xerogel) 
K 
(g(xerogel)/g(agua)/min) 
Tiempo 
(minutos) 
muestra 1 13,055 0,0004 20 
muestra 2 2,3305 0,0091 60 
muestra 3 8,4674 0,0009 30 
muestra 4 4,9480 0,0088 10 
muestra 5 2,9240 0,0250 17 
muestra 6 3,3852 0,0101 15 
muestra 7 6,2500 0,0015 40 
muestra 8 3,5348 0,0044 20 
muestra 9 1,4618 0,0229 80 
 
Fuente: Autor. 
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Tabla 4- 5  Formulación propuesta para el desarrollo del producto final. 
 
Componente Proporción % (w/w) 
Agua 33.02 % 
PVA 15.13% 
Glicerina 11.1% 
Almidón 40% 
Bórax 0.75% 
 
Fuente: Autor. 
 
 
Los resultados indican que el tiempo de disolución más alto se consigue con altas 
proporciones de almidón y PVA superiores a 45% (w/w) y 75 g/L respectivamente 
(Muestra 9 Tabla 4-4), en la tabla 4-5 se presenta la formulación propuesta para el 
desarrollo del producto final 
 
 
Por otro lado, el promedio de diámetros de partícula obtenido es inferior al material 
de referencia, tal como se puede observar en la figura 4-26 siendo este un 
indicador para concluir que la probabilidad de que la boquilla de la broca se obture 
por la presencia de este material es baja, la distribución de diámetros de partícula 
para cada muestra se presenta en el Anexo IV. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diametros de partícula con respecto a cada una de las muestras
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Figura 4- 26  Distribución de Diámetros de partícula. Fuente: Autor. 
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Por lo tanto, estos datos establecen que el desarrollo del material encapsulante 
propuesto, permite emplear al POCEL como material de pérdida de circulación, 
facilitando el transporte hasta el interior del pozo para evitar problemas de 
bombeo. A continuación se realizara una evaluación económica teniendo en 
cuenta el costo de las materias primas que busca evaluar la factibilidad del 
producto propuesto. 
 
 
4.5 ESTIMACIÓN DEL COSTO POR MATERIA PRIMA 
 
 
Una vez concluido el estudio hasta la parte técnica y teniendo en cuenta que los 
resultados de esta evaluación indican que la aplicación más factible es emplear 
este subproducto como material de pérdida de circulación, se procederá a la 
estimación del costo por materia prima. El propósito de esta sección es determinar 
el costo, teniendo en cuenta los insumos empleados para la obtención del vehículo 
polimérico biodegradable que transporta el POCEL. La importancia de estos 
costos permite determinar la posibilidad de implementar el POCEL en esta 
industria.  
 
 
El precio de los insumos para obtener el vehículo que permitirá transportar el 
POCEL hasta el pozo de perforación se listan en la Tabla 4-6; los equipos 
empleados para el encapsulamiento del POCEL no son tenidos en cuenta, puesto 
que el proyecto se desarrolló a nivel laboratorio; además, cada tecnología puede 
presentar limitaciones dependiendo de la materia prima a emplear que se deben 
estudiar con mayor detalle, por lo tanto se calcula un costo preliminar enfocado 
exclusivamente a los costos de las materias primas.  
 
 
4.5.1 Materia prima. 
La formulación que se identificó en el diseño de experimentos que permite 
aumentar el tiempo de disolución del material encapsulante, mejorando el 
desempeño del POCEL, se presentan en la Tabla 4-6 junto al costo de cada una 
de las materias primas. 
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Tabla 4- 6  Precio de los insumos para la fabricación del vehículo para el POCEL 
 
Insumos 
Composición 
(% peso) 
Costos 
($/Kg) 
Costo por 
componente 
($) 
Fuente 
Agua 26.41 $ 3.24* $ 0.86 
Empresa de acueducto 
de Bogotá 
Alcohol 
polivinílico 
(PVA) 
12.0 $ 1200.00 $ 145.25** 
The Chemistry 
Store.com 
Glicerina 8.88 $ 4000.00 $ 355.20 
Chemical Market 
Reporter 
Almidón 32 $ 3200.00 $ 1024.00 Almicor Ltda 
Bórax 0.6 $ 5100.00 $ 30.60 Químicos Campota 
POCEL 10 $ 500 $ 50*** CKC 
Dextrina 10 $ 6500.00 $ 650.00 Almicor Ltda 
Total 100 $ 20003.24 $ 2252.91  
 
* Estructura tarifaría para diciembre de 2011 del sector industrial. 
** Alcohol polivinilico  al 7.5% en peso soluble en agua. 
*** Kimberly Clark Colpapel. 
Fuente: Autor. 
 
 
Como se especifica en la tabla anterior, el costo de producción basado en las 
materias primas del producto desarrollado es de $2252.91 por kilogramo, este 
valor permite desarrollar un comparativo contra otros materiales implementados en 
la industria petrolera. A continuación se presentara el costo necesario para el 
tratamiento que actualmente se hace a este subproducto así como los volúmenes 
necesarios para la industria de perforación. 
 
 
4.5.2 Disposición actual del POCEL en la industria pañalera. 
Debido a que el POCEL no es un producto intermedio en la industria pañalera si 
no un subproducto indeseable, es necesario realizar un tratamiento térmico para 
su control, en esta sección se comparara el costo tanto del tratamiento térmico 
actualmente implementado al POCEL como la viabilidad de emplearlo en pérdidas 
de circulación, mediante la comparación con productos actualmente usados en la 
industria petrolera y si las cantidades generadas son suficientes para abarcar la 
demanda. 
 
 
Como se mencionó anteriormente, no se ha desarrollado una aplicación para este 
subproducto, por este motivo se genera mensualmente 55 toneladas de POCEL y 
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el costo del tratamiento de incineración para este material es aproximadamente 
entre 20 y 30 millones mensuales, esta variación depende de la producción por 
mes (ver tabla 4-7). 
 
 
Tabla 4- 7  Costos actuales en el manejo de POCEL. 
Cantidad de POCEL 
producida por la 
industria pañalera 
(Kg/mes) 
Costos de 
incineración del 
POCEL ($/Kg) 
aproximadamente 
Gastos mensuales para 
tratamiento del POCEL 
($/mes) 
55000 500 27´500,000 
 
Fuente: Colpapel. 
 
 
Por otra parte, es necesario hablar de los requerimientos de la industria petrolera 
con respecto a los materiales de pérdida, en la tabla 4-8 se muestra los materiales 
usualmente implementados para controlar pérdidas por circulación, con un valor 
promedio de $ 14.800 por kilogramo, al comparar cada uno de los materiales con 
el vehículo polimérico, se observa que producir POCEL es mucho más económico, 
siendo esta una ventaja competitiva con respecto al costo de los demás 
materiales. 
 
 
 
Tabla 4- 8  Costos de materiales actualmente usados en la industria petrolera. 
Nombre comercial Material costo ($/kg) 
Hydroplug Hidratable $ 13745 
Stop Frac Hidratable $ 11175 
DiamondSeal Hidratable $19500 
Pocel Hidratable $2252 
 
Fuente: Halliburton. 
 
 
Por otro lado, cantidad de POCEL producida por la industria pañalera sobrepasa la 
cantidad empleada por la industria petrolera en la que se emplean 
aproximadamente  64 barriles de material de pérdida que equivalen a 
aproximadamente a 4500 Kg por mes de material, esto representa el 8.18% del 
material original de POCEL generado, por lo tanto se puede abarcar la demanda, 
por otro lado, el costo de producción se encuentra por debajo del costo de los 
demás materiales de pérdida, siendo este producto completamente competitivo 
con los demás. En el Anexo V se presentan las fichas técnicas de cada uno de los 
materiales de la Tabla 4-8. 
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5. CONCLUSIONES 
 
 
 La alternativa de uso de POCEL que puede ser considerada como la más 
viable  dentro de la industria de perforación petrolera es su empleo como 
aditivo para mejorar el desempeño de los materiales de pérdida por circulación 
(cascarilla de arroz, cáscara de nuez, mezcla de Fibras, etc).  Lo anterior se 
sustenta mediante los resultados de las pruebas PPT con disco ranurado de 
1.1 mm. Los resultados arrojaron que el 80% de los ensayos en las que se 
empleó una combinación de materiales en conjunto con POCEL  fueron 
efectivas para sellar fracturas y la presión se mantuvo en 1500 psi por un 
periodo superior a 60 s.  
 
 
Otra razón que sustenta esta aplicación, es el incremento en la viscosidad que 
se ve reflejado en el índice de consistencia, (el cual era del orden de 40 para 3 
g POCEL/350mL de lodo de perforación); de esta forma la fluidez de las 
partículas sellantes (material de pérdida como cascarilla de arroz, cáscara de 
nuez, mezcla de fibras, etc.) disminuye por lo que se logra un aumento en la 
efectividad para formar sellos mucho más estables. Es importante aclarar que 
el espesor de las fracturas a sellar es un factor determinante para la toma de 
decisión sobre el tipo de material de pérdida que se debe usar, y por ende de 
sus características intrínsecas como la forma y el tamaño de partícula.  
 
 
 Se encontró que es posible emplear POCEL para controlar pérdidas de 
filtrado, sin embargo es necesario utilizar una sal como el formiato de sodio 
(inhibidor de hidratación frecuentemente empleado en perforación) para 
controlar la viscosidad del lodo y por ende evitar su incremento excesivo. Se 
puede concluir que el mecanismo para controlar filtración empleando este 
polímero es primordialmente la aglomeración de partículas muy pequeñas de 
poliacrilato que permiten formar una torta que reduce la filtración formando un 
gel consistente. 
 
 
 Se encontró mediante un diseño de experimentos de dos factores y tres 
niveles analizado por medio de una superficie de respuesta (3k) que el empleo 
de un polímero biodegradable a partir de almidón como material encapsulante 
puede cumplir la función de mantener el POCEL inactivo por un periodo de 1 
hora a 60ºC, facilitando su empleo como controlador de pérdidas por 
circulación. 
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 En el proceso de encapsulación del POCEL es importante que el almidón no 
desarrolle partículas con diámetros superiores a 6 mm. Este parámetro puede 
ser controlado en el proceso de granulado del POCEL al combinarlo con un 
aglomerante. 
 
 
 Se identificó que la formulación encontrada como óptima mediante el análisis 
de superficie de respuesta compite económicamente con otros productos 
empleados para esta misma aplicación, encontrándose que la estimación del 
costo de la materia prima es de 2.252 $/kg frente al costo de Hydroplug, Stop 
Frac y Diamond Seal de  13.745 $/kg, 11.175 $/kg y $19.500 respectivamente.  
Además, los volúmenes de producción de este subproducto pueden fácilmente 
cubrir la demanda de la industria de perforación la cual representa el 
aproximadamente el 8.18% del volumen producido mensualmente.  
 
 
 Es necesario adicionar materiales aglomerantes que permitan mejorar la 
encapsulación de POCEL, debido a que el empleo de estos materiales permite 
incrementar la proporción de POCEL en las capsulas. 
 
 
 Se encontró que el empleo de POCEL para dispersar arcillas no es factible 
debido a los incrementos de viscosidad que se presentan en los lodos 
estudiados.  Como se mencionó anteriormente este incremento se debe a que 
la molécula de hidrogel se encuentra altamente entrecruzada reduciendo la 
dispersabilidad del poliacrilato de sodio en el lodo de perforación, por esta 
razón, no puede prevenir la floculación de las arcillas. Debido a este bajo 
grado de interacción del poliacrilato de sodio con las arcillas reactivas también 
se dedujo la baja viabilidad de emplearlo como aditivo anti-acreción y 
controlante de dispersión. 
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6. RECOMENDACIONES 
 
 
 Ya encontrada la viabilidad de emplear este producto como controlador de 
pérdidas por circulación se hace necesario producirlo a nivel piloto, por lo que 
se recomienda emplear tecnologías para hacer comprimidos, como las 
tableteadoras utilizadas en la industria farmacéutica para la elaboración de 
pastillas con el fin de escalar el proceso a nivel de planta piloto. 
 
 
 Es necesario desarrollar recubrimientos que permitan incorporar el material de 
pérdida en la estructura del biopolímero que transporta el hidrogel, debido a 
que esto evitaría la dispersión del material de pérdida en el lodo, de forma que 
la misma capsula de transporte del hidrogel pudiera contribuir a sellar fracturas 
mucho más grandes.  
 
 
 Se recomienda incrementar la proporción de POCEL en la formulación a 
valores superiores al 10%,  ya que estas mejoras se verían reflejadas en el 
costo de producción y en el desempeño del producto, mediante el incremento 
de la viscosidad en las zonas de fractura.  
 
 
 Para lograr emplear este producto como controlador de filtrado se recomienda 
reducir más el diámetro de partícula del gel de poliacrilato con el fin de lograr 
la formación de tortas de más baja permeabilidad. 
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ANEXO I 
 
 
TENDENCIAS DE PERFORACIÓN Y PRODUCCIÓN 
 
 
A continuación se presentan las tendencias de perforación desde el 2000 hasta el 
2011, se evidencia un incremento en la probabilidad de éxito de los pozos de un 
27% aproximadamente y un incremento en el número de pozos perforados de 66 
desde el 2000 hasta el 2011. 
 
 
 
Histórico de las tendencias de perforación hasta el 2011. Fuente Agencia Nacional de Hidrocarburos. 
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Histórico de las tendencias de perforación hasta el 2011.  Fuente Agencia Nacional de Hidrocarburos. 
 
 
 
 
 
Contratos cedidos a las diferentes operadoras presentes en Colombia. Fuente: Agencia Nacional de 
Hidrocarburos. 
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Velocidad  3 rpm  Temperatura  120 F
Es
fu
er
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  C
or
ta
nt
e
g  POCEL /  Barril
Blanco Pocel 05
8,6
9,1
9,6
10,1
10,6
11,1
11,6
Velocidad 3 rpm  Temperatura  120  F
Es
fu
er
zo
  C
or
ta
nt
e
g  POCEL /  Barril
Pocel 05 Pocel 1
11
12
13
14
15
16
ANEXO II 
 
 
VELOCIDADES DE CORTE DE MUESTRAS DE LODO DE PERFORACIÓN 
CON POCEL 
 
 
A continuación se presentan los resultados del esfuerzo de corte (lbf/100ft2) contra 
los gramos de POCEL en cada una de las muestras, al incrementarse la 
proporción de POCEL en el lodo este tiende a ser cada vez más espeso 
dificultando el transporte del mismo. El Diagrama de caja y bigotes para la tensión 
de corte vs proporción de POCEL g/Barril para un gradiente de velocidad (3rpm) y 
120 ºF. 
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Velocidad  3  rpm  Temperatura  120 F
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Pocel 1 Pocel 2
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18
22
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30
34
38
Diagrama de caja y bigotes para la tensión de corte (lbf/100ft2) vs proporción de 
POCEL g/Barril para un gradiente de velocidad (3rpm) y 120 ºF. 
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Velocidad  6  rpm  Temperatura  120 F
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Blanco Pocel 05
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13
14
15
Diagrama de caja y bigotes para la tensión de corte (lbf/100ft2)  vs proporción de 
POCEL g/Barril para un gradiente de velocidad (6rpm) y 120 ºF 
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Velocidad  6 rpm  Temperatura  120 F
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Diagrama de caja y bigotes para la tensión de corte (lbf/100ft2)  vs proporción de 
POCEL g/Barril para un gradiente de velocidad (6rpm) y 120 ºF. 
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Diagrama de caja y bigotes para la tensión de corte (lbf/100ft2) vs proporción de 
POCEL g/Barril para un gradiente de velocidad (100rpm) y 120 ºF. 
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112
132
152
172
192
Diagrama de caja y bigotes para la tensión de corte (lbf/100ft2) vs proporción de 
POCEL g/Barril para un gradiente de velocidad (100rpm) y 120 ºF. 
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Velocidad 200  rpm  Temperatura  120 F
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32
34
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Diagrama de caja y bigotes para la tensión de corte (lbf/100ft2)  vs proporción de 
POCEL g/Barril para un gradiente de velocidad (200rpm) y 120 ºF. 
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Velocidad 200 rpm  Temperatura  120 F
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Blanco Pocel 05
36
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40
42
44
46
Diagrama de caja y bigotes para la tensión de corte (lbf/100ft2)  vs proporción de 
POCEL g/Barril para un gradiente de velocidad (200rpm) y 120 ºF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama de caja y bigotes para la tensión de corte (lbf/100ft2) vs proporción de 
POCEL g/Barril para un gradiente de velocidad (300rpm) y 120 ºF. 
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Diagrama de caja y bigotes para la tensión de corte (lbf/100ft2)  vs proporción de 
POCEL g/Barril para un gradiente de velocidad (300rpm) y 120 ºF. 
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ANEXO III 
 
 
CINÉTICAS DE ABSORCIÓN Y PERFIL DE DISOLUCIÓN DE CADA UNA DE 
LAS MUESTRAS ESTUDIADAS 
 
 
 
 
 
 
Velocidad de absorción y disolución Muestra 1
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
0 5 10 15 20 25 30 35
tiempo (min)
Hinchamiento 
(g (agua)/g(xerogel))
Muestra 1 Modelo matemático
Winf = 13,05
K = 0,000366
Velocidad de absorción y disolución Muestra 2
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo (min)
Hinchamiento 
(g (agua)/g(xerogel))
Muestra 2 Modelo matemático
Winf = 2,33
K = 0,009
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Velocidad de absorción y disolución Muestra 3
0
0,5
1
1,5
2
2,5
0 10 20 30 40 50 60
tiempo (min)
Hinchamiento 
(g (agua)/g(xerogel))
Muestra 3 Modelo matemático
Winf = 8,467
K = 0,001
Velocidad de absorción y disolución Muestra 4
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
0 5 10 15 20 25
tiempo (min)
Hinchamiento   
(g (agua)/g(xerogel))
Muestra 4 Modelo matemático
Winf = 4,948
K = 0,009
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Velocidad de absorción y disolución Muestra 5
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
0 5 10 15 20 25
tiempo (min)
Hinchamiento 
(g (agua)/g(xerogel))
Muestra 5 Modelo matemático
Winf = 2,924
K = 0,025
Velocidad de absorción y disolución Muestra 6
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
0 5 10 15 20 25
tiempo (min)
Hinchamiento 
(g (agua)/g(xerogel))
Muestra 6 Modelo matemático
Winf = 3,385
K = 0,010
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Velocidad de absorción y disolución Muestra 7
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
0 10 20 30 40 50 60
tiempo (min)
Hinchamiento 
(g (agua)/g(xerogel))
Muestra 7 Modelo matemático
Winf = 6,250
K = 0,001
Velocidad de absorción y disolución Muestra 8
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0 10 20 30 40 50 60
tiempo (min)
Hinchamiento 
(g (agua)/g(xerogel))
Muestra 8 Modelo matemático
Winf = 3,535
K = 0,004
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Velocidad de absorción y disolución Muestra 9
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tiempo (min)
Hinchamiento 
(g (agua)/g(xerogel))
Muestra 9 Modelo matemático
Winf = 1,462
K = 0,023
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ANEXO IV 
 
 
DISTRIBUCIÓN DE DIÁMETRO DE PARTÍCULA PARA CADA UNA DE LAS 
MUESTRAS 
 
 
 
 
 
 
Distribucion de diametros de particula Muestra 1
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
45,00
3,92 4,56 5,19 5,82 6,46 7,09 7,72 8,36 8,99
Diametro de particula
F
re
c
u
e
n
c
ia
Distribucion de diametros de particula Muestra 1
Distribucion de diametros de particula Muestra 2
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
3,96 4,58 5,21 5,84 6,46 7,09 7,71 8,34 8,97
Diametro de particula
F
re
c
u
e
n
c
ia
Distribucion de diametros de particula Muestra 2
Muestra 1 
Muestra 2 
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Distribucion de diametros de particula Muestra 3
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
45,00
3,92 4,59 5,26 5,93 6,60 7,27 7,94 8,61 9,28
Diametro de particula
F
re
c
u
e
n
c
ia
Distribucion de diametros de particula Muestra 2
Distribucion de diametros de particula Muestra 4
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
4,01 4,64 5,27 5,90 6,52 7,15 7,78 8,41 9,04
Diametro de particula
F
re
c
u
e
n
c
ia
Distribucion de diametros de particula Muestra 2
Muestra 3 
Muestra 4 
118 
 
 
 
 
 
Distribucion de diametros de particula Muestra 5
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
45,00
4,04 4,91 5,79 6,67 7,55 8,42 9,30 10,18 11,05
Diametro de particula
F
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c
u
e
n
c
ia
Distribucion de diametros de particula Muestra 2
Distribucion de diametros de particula Muestra 6
0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
3,91 4,50 5,10 5,70 6,30 6,90 7,50 8,10 8,70
Diametro de particula
F
re
c
u
e
n
c
ia
Distribucion de diametros de particula Muestra 6
Muestra 5 
Muestra 6 
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Distribucion de diametros de particula Muestra 7
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
3,88 4,44 5,00 5,56 6,11 6,67 7,23 7,79 8,35
Diametro de particula
F
re
c
u
e
n
c
ia
Distribucion de diametros de particula Muestra 7
Distribucion de diametros de particula Muestra 8
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
4,10 4,68 5,26 5,84 6,41 6,99 7,57 8,15 8,73
Diametro de particula
F
re
c
u
e
n
c
ia
Distribucion de diametros de particula Muestra 7
Muestra 7 
Muestra 8 
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Distribucion de diametros de particula Muestra 9
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
4,33 4,90 5,47 6,04 6,61 7,18 7,75 8,32 8,89
Diametro de particula
F
re
c
u
e
n
c
ia
Distribucion de diametros de particula Muestra 7
Distribución de diametros de particula Muestra patron
0,00
20,00
40,00
60,00
80,00
100,00
120,00
5,10 7,38 9,66 11,95 14,23 16,52 18,80 21,08 23,37
Diametro de partícula
F
re
c
u
e
n
c
ia
Muestra patron
Muestra 9 
Muestra Patrón 
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ANEXO V 
 
 
FICHAS TÉCNICAS STOP FRAC, HYDROPLUG, DIAMOND SEAL, ALMIDÓN 
PVA  Y BÓRAX 
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ANEXO VI 
TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES 
Viscosidad 
E
s
ta
d
ís
ti
c
a
s
 
Revoluciones 3 rpm y 120 ºF 
Esfuerzo cortante Lbf/100 ft
2
 
Blanco Pocel 0.5g Pocel 1g Pocel 2g Pocel 3g 
9.01 11.28 15.31 35.72 71.91 
9.56 11.15 14.95 35.29 72.18 
8.62 11.17 14.6 35.61 72.44 
10.07 11.35 15.04 34.73 71.78 
9.96 11.47 15.55 35.28 73.46 
Promedio 9.444 11.284 15.09 35.326 72.354 
Desviación 
estándar 
0.620 0.132 0.361 0.386 0.668 
Mínimo 8.62 11.15 14.6 34.73 71.78 
Máximo 10.07 11.47 15.55 35.72 73.46 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E
s
ta
d
ís
ti
c
a
s
 
Revoluciones 100 rpm y 120 ºF 
Esfuerzo cortante Lbf/100 ft
2
 
Blanco Pocel 0.5g Pocel 1g Pocel 2g Pocel 3g 
24.54 31.91 39.34 92.89 171.62 
25.55 32.89 38.91 92.07 172.68 
25.2 31.79 38.43 92.6 171.38 
25.44 30.96 40 93.49 172.18 
25.41 32.3 40.11 92.92 170.89 
Promedio 25.228 31.97 39.358 92.794 171.75 
Desviación 
estándar 
0.405 0.709 0.714 0.518 0.697 
Mínimo 24.54 30.96 38.43 92.07 170.89 
Máximo 25.55 32.89 40.11 93.49 172.68 
E
s
ta
d
ís
ti
c
a
s
 
Revoluciones 6 rpm y 120 ºF 
Esfuerzo cortante Lbf/100 ft
2
 
Blanco Pocel 0.5g Pocel 1g Pocel 2g Pocel 3g 
11.65 13.71 18.07 43.1 86.57 
11.54 13.24 18.92 43.11 86.01 
11.08 13.03 17.63 43.13 85.73 
11.96 12.81 18.23 42.25 87.18 
12 14.43 17.59 42.25 85.51 
Promedio 11.646 13.444 18.088 42.768 86.2 
Desviación 
estándar 
0.373 0.644 0.541 0.473 0.676 
Mínimo 11.08 12.81 17.59 42.25 85.51 
Máximo 12 14.43 18.92 43.13 87.18 
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E
s
ta
d
ís
ti
c
a
s
 
Revoluciones 200 rpm y 120 ºF 
Esfuerzo cortante Lbf/100 ft
2
 
Blanco Pocel 0.5g Pocel 1g Pocel 2g Pocel 3g 
32.15 38.03 48.62 107.54 190.1 
33.52 38.42 48.49 105.94 190.99 
32.56 38.05 48.6 105.91 190.03 
32.7 39.03 47.17 106.65 191.7 
34 38.99 48.49 107.53 190.92 
Promedio 32.986 38.504 48.274 106.714 190.748 
Desviación 
estándar 
0.754 0.488 0.620 0.806 0.695 
Mínimo 32.15 38.03 47.17 105.91 190.03 
Máximo 34 39.03 48.62 107.54 191.7 
 
E
s
ta
d
ís
ti
c
a
s
 
Revoluciones 300 rpm y 120 ºF 
Esfuerzo cortante Lbf/100 ft
2
 
Blanco Pocel 0.5g Pocel 1g Pocel 2g Pocel 3g 
38.01 44.01 53.04 122.53 198.95 
36.57 45.29 52.45 121.07 198.74 
36.85 43.77 52.53 120.83 198 
36.65 44.96 53.38 121.06 198.44 
36.82 45.1 52.6 121.11 199.19 
Promedio 36.98 44.626 52.8 121.32 198.664 
Desviación 
estándar 
0.587 0.687 0.397 0.685 0.462 
Mínimo 36.57 43.77 52.45 120.83 198 
Máximo 38.01 45.29 53.38 122.53 199.19 
 
E
s
ta
d
ís
ti
c
a
s
 
Revoluciones 600 rpm y 120 ºF 
Esfuerzo cortante Lbf/100 ft
2
 
Blanco Pocel 0.5g Pocel 1g Pocel 2g Pocel 3g 
48.77 60.61 66.82 144.88 220.37 
49.21 60.66 67.6 144.88 219.4 
49.65 59.95 68.06 144.31 220.49 
49.7 59.9 66.7 144.89 219.67 
48.49 59.74 67.41 145.13 219.91 
Promedio 49.164 60.172 67.318 144.818 219.968 
Desviación 
estándar 
0.533 0.430 0.563 0.303 0.461 
Mínimo 48.49 59.74 66.7 144.31 219.4 
Máximo 49.7 60.66 68.06 145.13 220.49 
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Filtrado API 
 
E
s
ta
d
ís
ti
c
a
s
 
Filtrado API (mL/30 min) 
POCEL 0.5g POCEL 1g POCEL 2g POCEL 3g 
23.0 18.2 12.2 11.1 
22.3 18.8 13.5 11.2 
22.2 18.3 13.2 12.5 
22.6 18.2 12.1 12.4 
22.8 18.6 13.2 11.9 
Promedio 22.6 18.4 12.8 11.8 
Desviación 
estándar 
0.3 0.3 0.7 0.6 
Mínimo 22.2 18.2 12.1 11.1 
Máximo 23.0 18.8 13.5 12.5 
 
Espesor de revoque 
 
E
s
ta
d
ís
ti
c
a
s
 Espesor de revoque (mm) 
POCEL 0.5g POCEL 1g POCEL 2g POCEL 3g 
2.1 2.6 5.1 6.5 
2.1 2.6 5.1 6.5 
2.2 2.6 5.2 6.4 
2.1 2.6 5.2 6.4 
Promedio 2.1 2.6 5.1 6.4 
Desviación 
estándar 
0.03 0.02 0.03 0.03 
Mínimo 2.1 2.6 5.1 6.4 
Máximo 2.2 2.6 5.2 6.5 
 
Acreción 
 
Acreción 
POCEL  
2 g/barril 
2.5 
g/barril 3 g/barril 
g arcilla Promedio de arcilla adherida  (g) 
0 10.26 11.4 10.5 
20 14.61 15.1 14.7 
80 20.14 21.3 20.5 
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Dispersión 
 
Poliacrilato de 
sodio 
Santa Lucia Bastidas (g) 
Arcilla inicial 
(g) 
Arcilla Final 
(g) 
Arcilla inicial 
(g) 
Arcilla Final 
(g) 
0 30.09 1.7 30.18 0.68 
2.5 30.01 1.8 30.03 1.73 
5 30.05 1.9 30.04 1.9 
7.5 30.01 2.74 30.01 25.5 
 
 
E
s
ta
d
ís
ti
c
a
s
 Porcentaje Dispersado 
Santa lucia Bastidas 
94.35% 97.75% 
94.00% 94.24% 
93.68% 93.68% 
90.87% 15.03% 
Promedio 0.932 0.751 
Desviación 
estándar 
0.016 0.401 
Mínimo 0.908 0.150 
Máximo 0.943 0.977 
 
 
 
Diámetros de partícula 
 
  Diámetro de partícula (mm) 
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 Referencia 
  5.70 5.69 5.88 6.30 4.37 4.90 6.94 7.97 4.86 3.95 
  6.41 8.88 7.72 7.25 8.39 4.78 6.61 7.43 4.38 4.15 
  5.72 7.72 5.94 7.36 5.27 4.81 6.70 4.66 7.10 4.45 
  6.73 6.28 6.21 6.82 7.50 5.39 6.67 6.79 5.77 4.98 
  4.97 6.29 4.19 5.59 7.23 7.86 5.79 4.56 4.61 5.02 
  4.83 5.18 4.07 5.58 4.91 5.59 5.42 7.64 7.95 5.04 
  6.32 5.13 5.27 6.79 4.87 5.08 5.85 4.13 6.50 5.14 
  6.64 6.94 4.95 7.80 7.99 3.79 4.30 5.57 6.79 5.20 
  7.75 8.36 6.77 5.55 6.20 6.78 6.98 5.62 6.31 5.21 
  4.97 6.72 4.80 5.04 4.51 6.27 4.82 4.48 8.14 5.29 
  6.39 5.51 5.34 4.87 5.58 4.69 6.45 7.25 6.65 5.30 
  5.82 5.87 5.08 6.71 5.36 5.94 5.46 7.41 5.14 5.30 
  6.59 4.82 7.64 7.14 4.90 5.02 5.60 5.83 6.42 5.31 
  4.64 8.31 4.58 5.86 6.92 5.17 4.82 6.20 5.68 5.38 
  4.86 5.35 6.21 6.79 4.49 5.86 8.09 4.90 6.34 5.38 
  6.77 7.99 4.26 5.77 5.00 6.06 4.87 7.31 6.59 5.42 
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  Diámetro de partícula (mm) 
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 Referencia 
  5.32 8.85 4.34 7.30 9.04 5.45 5.53 4.81 5.70 5.65 
  5.46 7.70 5.01 7.18 4.34 4.99 6.13 5.55 5.48 5.66 
  7.07 3.93 7.20 7.00 6.72 5.13 6.59 7.52 6.80 5.66 
  5.15 6.33 5.44 5.62 4.79 5.55 4.98 5.72 4.91 5.67 
  5.43 7.63 4.82 5.45 4.12 7.01 5.47 6.35 7.55 5.70 
  6.51 4.44 6.66 5.64 7.12 5.17 6.42 7.07 7.50 5.72 
  7.51 7.36 7.41 4.82 4.95 5.43 5.40 6.66 6.63 5.76 
  7.47 5.35 7.97 5.72 5.48 5.91 7.63 5.75 5.32 5.77 
  7.33 7.09 5.87 5.82 6.55 5.42 6.86 5.01 6.12 5.94 
  6.48 6.79 5.18 7.35 5.14 6.94 3.60 4.36 5.79 6.02 
  6.12 6.97 7.48 6.50 5.63 6.97 8.25 8.57 7.22 6.06 
  7.34 7.67 7.18 6.14 4.25 5.66 7.24 5.40 5.09 6.09 
  7.82 6.38 6.40 5.82 7.07 5.25 5.00 4.36 5.03 6.09 
  6.75 7.55 4.79 6.33 6.45 7.20 4.86 5.08 6.23 6.11 
  4.67 7.44 7.53 7.28 4.55 5.00 5.56 7.28 6.43 6.14 
  6.50 4.85 4.55 4.50 5.14 4.11 5.05 3.90 8.15 6.23 
  4.14 7.13 4.75 4.53 3.98 4.93 5.42 6.15 6.10 6.25 
  7.93 5.85 4.30 4.34 5.14 5.30 4.90 6.17 5.42 6.26 
  7.37 7.68 4.77 7.60 7.98 5.04 5.79 5.84 6.30 6.26 
  5.21 5.05 5.41 5.06 5.30 7.59 5.04 6.22 4.87 6.33 
  6.25 8.22 6.69 5.78 5.50 6.04 5.05 6.52 6.45 6.36 
  4.69 6.55 4.95 7.59 5.06 5.36 5.49 7.21 7.50 6.39 
  6.23 6.04 4.58 4.58 8.65 6.42 5.52 5.66 6.09 6.43 
  5.06 5.47 6.99 7.16 7.81 4.00 7.69 4.23 7.02 6.51 
  6.70 5.74 6.44 5.45 4.24 7.07 6.21 4.92 5.60 6.52 
  5.88 7.05 5.97 4.96 6.65 4.63 6.12 6.11 7.51 6.53 
  6.15 4.04 5.78 6.58 5.54 4.93 5.51 3.95 5.49 6.54 
  6.57 8.36 7.68 5.33 4.51 4.98 7.06 4.22 4.07 6.61 
  6.73 5.02 6.92 4.64 4.17 5.59 7.35 6.25 5.92 6.61 
  5.35 4.76 4.67 6.23 4.96 4.66 4.92 5.98 6.58 6.63 
  5.27 4.87 4.98 6.11 5.15 6.74 4.39 5.21 5.90 6.64 
  5.96 7.27 3.86 4.76 5.26 6.61 4.41 6.05 4.89 6.68 
  5.43 5.20 4.63 4.99 5.21 4.96 5.63 5.83 7.34 6.69 
  4.68 4.62 5.52 4.22 6.35 5.39 4.54 4.13 4.78 6.71 
  5.96 4.99 7.01 7.50 4.29 7.22 6.45 4.10 6.90 6.79 
  7.78 5.65 4.50 7.72 5.61 4.64 4.36 5.09 8.05 6.80 
  5.99 7.22 8.56 6.94 6.86 6.91 6.35 6.60 6.18 6.82 
  6.78 6.48 5.16 4.81 5.38 4.38 6.93 4.59 6.38 6.84 
  5.78 4.72 5.00 6.31 7.24 5.08 7.28 6.75 5.55 6.85 
  6.22 7.05 9.22 6.45 4.19 6.72 4.86 6.09 6.27 6.90 
  7.20 5.28 4.56 4.71 5.51 5.33 5.62 5.08 7.81 6.91 
  5.62 8.71 7.51 6.34 6.13 4.68 5.61 6.41 5.72 6.91 
  7.18 6.79 5.55 5.54 7.26 6.59 6.15 4.30 5.68 6.92 
  6.79 4.94 7.47 5.91 10.75 4.87 5.21 8.44 7.53 6.92 
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  Diámetro de partícula (mm) 
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 Referencia 
  6.73 5.99 7.30 5.47 5.48 4.41 6.09 5.89 6.08 6.94 
  8.17 5.78 6.86 6.64 5.55 6.58 4.26 4.78 5.08 7.02 
  5.19 5.69 4.16 5.59 4.25 5.00 4.31 7.47 5.52 7.07 
  4.58 7.54 5.08 4.79 7.78 4.61 6.94 4.78 7.91 7.07 
  5.99 5.86 4.78 7.76 4.87 4.94 5.09 6.48 4.05 7.08 
  5.98 8.21 4.41 5.77 5.71 5.77 4.72 6.06 5.62 7.09 
  4.80 4.96 4.17 6.00 5.29 4.92 4.78 4.61 8.26 7.10 
  4.61 4.48 4.89 7.12 6.34 5.45 5.90 8.14 7.75 7.11 
  4.91 4.29 3.60 5.08 6.29 6.24 4.57 5.54 5.39 7.11 
  4.93 6.57 6.16 7.42 6.67 4.49 4.75 6.28 4.63 7.13 
  6.45 3.77 5.26 4.62 8.96 6.14 4.61 4.80 8.42 7.16 
  5.47 5.76 6.50 7.73 5.78 6.53 4.86 8.02 5.97 7.16 
  5.24 7.21 5.52 4.86 6.10 4.84 4.64 4.82 6.73 7.20 
  3.73 4.70 5.59 4.64 5.08 4.17 6.44 6.24 5.37 7.22 
  5.28 6.43 5.22 4.07 5.21 4.73 7.20 6.68 4.07 7.24 
  6.24 6.29 5.28 5.19 4.72 4.65 7.21 5.44 5.28 7.26 
  6.24 7.07 7.57 7.24 5.03 6.09 5.63 5.83 5.48 7.34 
  5.64 3.80 4.96 5.46 5.13 4.65 6.51 4.74 5.40 7.35 
  5.59 6.39 7.56 5.41 5.32 4.71 6.00 4.23 4.56 7.35 
  4.17 6.51 4.38 7.21 6.51 5.81 5.30 5.15 6.74 7.39 
  5.86 4.78 4.80 7.27 4.94 5.99 4.64 8.24 7.69 7.49 
  8.69 6.65 4.19 4.66 7.36 7.66 5.76 4.85 6.74 7.52 
  6.65 6.77 5.13 4.08 5.48 5.96 5.00 5.33 6.30 7.59 
  4.97 5.60 8.29 4.98 6.93 7.97 4.18 4.34 6.29 7.62 
  6.81 4.53 4.77 5.00 4.50 6.60 5.99 6.34 4.33 7.63 
  4.88 5.67 6.51 6.16 4.26 5.30 4.24 4.21 6.73 7.64 
  4.85 6.95 6.38 6.57 4.12 4.57 6.32 4.56 6.30 7.65 
  4.47 6.21 6.21 6.43 6.30 5.44 4.85 5.47 4.82 7.67 
  4.71 7.28 6.39 5.37 8.15 6.49 6.54 7.23 6.49 7.69 
  5.26 7.50 5.17 5.54 5.55 6.54 6.03 5.37 7.37 7.72 
  5.31 4.93 4.74 6.09 5.92 5.00 4.72 5.20 6.12 7.72 
  6.58 5.16 5.48 5.59 4.96 5.43 4.87 5.11 6.78 7.74 
  4.69 4.66 4.85 6.77 3.99 5.08 6.23 4.22 5.61 7.75 
  5.61 6.14 6.34 4.81 5.24 5.60 4.60 5.34 6.76 7.77 
  4.43 3.75 5.21 3.98 5.78 5.58 5.83 4.03 5.49 7.78 
  6.32 5.56 6.10 5.31 7.26 6.27 5.74 4.62 5.46 7.78 
  5.68 4.99 6.66 5.72 7.38 5.77 4.12 4.32 6.87 7.80 
  5.19 5.48 6.89 7.17 6.76 5.06 4.65 5.52 6.92 7.81 
  5.91 6.33 4.43 5.22 5.41 5.04 6.15 6.38 6.76 7.81 
  6.96 3.78 4.87 4.93 6.59 6.35 5.70 5.66 7.20 7.83 
  7.69 6.47 7.67 6.43 6.08 5.28 4.67 4.51 5.52 7.85 
  5.40 5.80 6.68 5.44 4.60 4.80 6.79 5.34 6.30 7.86 
  4.02 5.16 6.62 5.96 5.93 5.17 5.55 6.44 4.35 7.86 
  4.81 3.64 5.51 4.75 5.60 6.53 4.65 4.48 5.31 7.87 
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  Diámetro de partícula (mm) 
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 Referencia 
  6.77 6.49 5.51 5.54 5.88 5.07 6.47 6.37 8.57 7.88 
  3.61 5.14 9.01 6.49 5.29 5.21 5.19 4.01 6.72 7.88 
  7.06 6.82 6.20 4.93 6.09 7.93 4.83 8.48 8.23 7.89 
  3.79 4.22 4.54 8.91 4.22 5.45 5.30 5.87 6.62 7.98 
  6.14 8.63 6.40 6.90 5.40 4.66 4.88 8.57 7.02 7.98 
  4.85 7.07 4.71 5.08 5.50 6.80 6.01 6.44 4.49 8.00 
  6.38 5.47 6.12 4.04 5.43 4.83 4.86 7.12 5.82 8.03 
  6.40 7.56 5.64 3.70 8.17 4.44 5.23 4.34 6.33 8.04 
  5.51 5.39 6.50 7.35 4.55 4.38 5.26 5.95 4.92 8.05 
  5.06 5.93 7.14 6.44 7.19 4.16 4.22 5.60 6.65 8.05 
  7.64 7.99 7.78 7.52 5.70 4.05 6.01 4.68 4.83 8.11 
  5.77 6.36 4.33 3.72 5.59 4.50 4.50 5.29 5.16 8.11 
  6.24 5.09 6.14 6.63 4.67 8.10 5.95 7.25 6.18 8.18 
  6.93 4.40 5.47 5.77 6.42 7.09 4.47 4.57 5.20 8.19 
  3.96 4.21 8.18 6.03 4.91 5.43 4.36 6.04 7.75 8.21 
  6.72 5.24 5.36 7.14 4.17 5.34 5.56 4.78 4.46 8.23 
  5.22 6.49 4.36 4.79 6.17 4.72 7.73 4.30 4.55 8.26 
  4.77 5.66 3.94 4.31 6.29 4.56 5.45 5.16 4.75 8.27 
  4.45 6.93 6.81 5.39 5.88 5.36 5.23 6.63 6.96 8.29 
  8.91 6.28 5.92 5.00 5.82 7.44 4.84 7.01 7.58 8.29 
  6.92 6.60 7.68 6.06 3.60 6.57 6.07 3.81 4.66 8.35 
  5.92 6.96 5.71 7.06 5.05 4.27 5.27 7.11 4.95 8.35 
  4.40 6.91 4.47 6.65 7.27 5.69 5.41 6.72   8.36 
  6.40 6.57 5.09 6.73 7.75 7.39 6.21 6.98   8.36 
  4.37 6.07 6.14 4.75 6.34 5.09 3.96 4.49   8.40 
  5.21 7.64 4.91 6.39 5.73 5.95 6.43 5.39     
  4.86 5.32 6.13 5.72 7.46 4.45 5.59 7.39     
  5.43 3.93 7.05 5.07 4.60 6.01 5.98 6.76     
  4.98 3.99 4.72 6.18 7.22 5.55 6.41 4.47     
  6.81 6.10 5.42 4.66 5.12 5.16 4.02 7.60     
  4.82 6.51 7.92 6.02 4.86 6.69 4.78 5.72     
  6.26 6.00 4.49 6.25 7.18 8.61 7.00 4.12     
  6.79 3.87 7.40 6.06 5.43 4.35 4.55 4.16     
  5.66 5.59 7.24 5.97 6.30 6.04 5.87 5.56     
  4.59 4.64 6.79 7.02 5.40 5.58 5.15 5.16     
  5.72 7.20 4.23 6.42 7.38 5.37 5.59 7.12     
  5.25 5.58 4.00 4.75 5.42 4.92 4.63 6.23     
  6.29 4.08 3.59 5.78 5.85 4.84 5.68 4.04     
  8.02 6.06 4.67 4.69 6.84 6.90 4.74 7.93     
  4.18 7.22 6.87 6.52 6.02 6.45 5.52 6.70     
  6.62 5.69 8.07 6.04 4.79 4.55 7.56 6.14     
  6.20 6.81 5.60 5.99 5.78 4.36 6.04 7.30     
  4.34 6.15 5.84 4.62 5.42 5.29 4.28 5.31     
  5.73 7.59 5.73 7.27   6.04 4.90 5.99     
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  Diámetro de partícula (mm) 
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 Referencia 
  6.62 7.07 5.19 7.04   5.14 6.29 5.44     
  5.75 4.77 5.68 8.53   4.83 6.50 5.17     
  4.75 5.40 4.86 4.60   5.81 5.49 4.98     
  6.09 4.75 4.36 6.52   5.53 4.78 4.42     
  7.93 5.48 5.54 4.63   6.82 6.05 6.89     
  5.17 6.06 8.34 5.81   3.61 7.16 4.73     
  4.72 5.32 5.74 5.05   6.24 4.52 6.86     
  4.87 7.22 4.46 5.02   5.80 5.06 7.29     
  6.09 5.73 5.13 5.28   4.15 5.53       
  4.24 4.97 4.32 5.50   6.98 6.29       
  5.62 7.63 4.37 5.00   5.78 6.60       
  6.29 6.95 4.19 4.80   7.93 5.46       
  6.52 6.78 6.92 5.23   4.22 4.33       
  4.59 6.31 6.19 4.68   5.79 6.43       
  3.83 6.56 4.82 4.15   5.07 5.94       
  6.44 7.98 5.61     5.13 5.57       
  4.98 5.87 4.97     5.68 4.92       
  6.44 6.75 6.71     6.04 4.16       
  4.99 4.54 4.16     6.05         
  4.90 4.98 8.59     7.32         
  3.96 4.02 7.96     5.94         
  6.96 5.19 4.51               
  5.33 6.43 3.91               
  4.49   5.95               
      7.28               
      7.70               
      5.04               
      4.13               
Promedio 5.8 6.0 5.8 5.9 5.8 5.6 5.6 5.8 6.1 6.9 
Desviación 
estándar 
1.1 1.2 1.3 1.1 1.2 1.0 0.9 1.2 1.1 1.0 
Mínimo 3.6 3.6 3.6 3.7 3.6 3.6 3.6 3.8 4.0 4.0 
Máximo 8.9 8.9 9.2 8.9 10.7 8.6 8.3 8.6 8.6 8.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
135 
 
Cinética de disolución 
 
 
 
Muestra 1 
 
Muestra 2 
Tiempo 
(min) 
Peso muestra 
(g) 
 
Tiempo 
(min) 
Peso muestra 
(g) 
0 0.28 
 
0 0.33 
10 0.45 
 
10 0.47 
20 0.57 
 
20 0.55 
25 0.29 
 
30 0.58 
30 0.33 
 
40 0.64 
40 0.17 
 
50 0.72 
50 0.07 
 
60 0.76 
   
70 0.61 
     
     Muestra 3 
 
Muestra 4 
Tiempo 
(min) 
Peso muestra 
(g) 
 
Tiempo 
(min) 
Peso muestra 
(g) 
0 0.37 
 
0 0.19 
10 0.60 
 
10 0.48 
20 0.73 
 
20 0.31 
30 1.01 
 
30 0.08 
40 0.63 
 
40 0.05 
50 0.55 
   60 0.06 
   
     
     Muestra 5 
 
Muestra 6 
Tiempo 
(min) 
Peso muestra 
(g) 
 
Tiempo 
(min) 
Peso muestra 
(g) 
0 0.31 
 
0 0.31 
5 0.65 
 
10 0.60 
10 0.81 
 
16 0.66 
20 0.68 
 
20 0.52 
30 0.05 
 
30 0.08 
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Muestra 7 
 
Muestra 8 
Tiempo 
(min) 
Peso muestra 
(g) 
 
Tiempo 
(min) 
Peso muestra 
(g) 
0 0,40 
 
0 0,37 
10 0,62 
 
10 0,56 
20 0,72 
 
20 0,71 
30 0,86 
 
30 0,64 
40 1,09 
 
40 0,63 
50 0,37 
 
50 0,49 
     
 
 
 
 
 
   Muestra 9 
   Tiempo 
(min) 
Peso muestra 
(g) 
   0 0,540 
   15 0,817 
   30 0,896 
   45 1,002 
   60 1,064 
   75 1,094 
   90 0,973 
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PPT (Permeability Plugging Tester) 
 
Con Hidrogel (POCEL) 2 
g/barril 
Sin Hidrogel (POCEL) 
Estable  
 
Estable    
Si 1 No 0 
Si 1 No 0 
Si 1 No 0 
Si 1 No 0 
Si 1 No 0 
Si 1 No 0 
Si 1 No 0 
Si 1 No 0 
Si 1 No 0 
Si 1 No 0 
Si 1 No 0 
Si 1 No 0 
si 1 Sin  1 
Si 1 No 0 
No 0 No 0 
Si 1 No 0 
No 0 No 0 
Si 1 No 0 
Si 1 No 0 
No 0 No 0 
Si 1 No 0 
No 0 No 0 
Si 1 No 0 
Si 1 No 0 
Si 1 No 0 
Si 1 No 0 
Si 1 No 0 
No 0 No 0 
Si 1 No 0 
No 0 No 0 
Si Tapona 24 Si Tapona 1 
No Tapona 6 No Tapona 29 
80,00% 3,33% 
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ANEXO VII 
 
 
 
 
 
 
NORMA 13B1 PARA LODOS DE PERFORACIÓN BASE 
AGUA EN CAMPO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
